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Sumario
* Mecanica do contato
— Relevancia
— Complexidade
— Andlise
* ldentificar caracteristica mecanica — precisao da analise

» Associar problema de contato com a caracteristica mecanica

» Propor alternativa para melhoria de desempenho
« Exemplos de analise numérica
— Indentacéao instrumentada (nanoindentacao)
— Indentacao de sistema com filme resistente ao desgaste e substrato dutil
— Esforcos normais e tangenciais

— Simulacoes por dinamica molecular
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Mecanica do Contato

* Presente em varias situacOes praticas

— Contatos tribologicos (atrito, desgaste e lubrificacao)

Componentes Manufatura

mecanicos Aplicagoes de (ferramentas de
bioengenharia corte e conformacao)

roberto.souza@poli.usp.br http://www.sfhga.com/total-hip-replacement http://www.lazpiur.com/ 3
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Mecanica do Contato

* Presente em testes laboratorials

)

Dureza

Scratch testing

http://openlearn.open.ac.uk
http://www.bam.de

roberto.souza@poli.usp.br
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Mecanica do Contato

F
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- Contato pode ser simples ou complexo 558 ., & ;
(@) (o)

— Geometria: regular or irregular

— Cargas: periodicas or aleatodrias "

(d)

normais, tangenciais

X RP
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i
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— Estrutura

Indenter Graphite

Pearlite

A\
(e)

B. Bhushan and B.K. Gupta, “Handbook of
Tribology: Materials, Coatings and Surface

[N.K. Fukumasu et al. Wear 2005]
Treatments”

roberto.souza@poli.usp.br



Mecanica do Contato

« Analises no Laboratério de Fendmenos de Superficie

~

* Propiedade

Precisao na medida

~

Caracteristica
mecanica;:

Estado de tensoes
+

caracteristica

- com

desempenho
<

4 Correlacionar A
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Propor

alternativa:

Material
Processo
Estado de
tensoes

N

4

Exemplos mostrando atividades de pesquisa nas trés areas
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« Exemplos de analise numérica

— Indentacéao instrumentada (nanoindentacao)
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Indentacao Instrumentada

« Teste de dureza com acompanhamento continuo:
carga e deslocamento da ponta do penetrador

e Tecnica adequada para pequenos volumes
P

P S

maX

. Descarregamento
- P=B(5 - 5,)"

Carregamento
P=Ko *

W=W +W,

roberto.souza@poli.usp.br
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Indentacao Instrumentada

* Ponto chave: Area real de contato

— Dureza, moédulo elastico reduzido

P - _Vr S
o=

A 20 A

H=

R N
h N7

A, = 24,5h

roberto.souza@poli.usp.br
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Indentacao Instrumentada

— Ponta do penetrador pode nao ser perfeita — funcao de area

roberto.souza@poli.usp.br
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Indentacao Instrumentada

* Problemas:

— “Constante” 3 | | |  Bercovich
1,14_ o erkovic

o % @ . _
@ a o Vickers (u=0)
&

o) 8 :
7 S ' 12 = Vickers (u=0,1)
E, = 1 |

YA

1,08

T

T

1,06+~

1,04

T

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

11
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Indentacao Instrumentada

assume Sink-in

>< -

Tensao de von Mises e deslocamentos (Y= 1600 MPa, £

* Morfologia da indentacédo: Modelo analitico mais comum

roberto.souza@poli.usp.br
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Indentacao Instrumentada

* Morfologia da indentacao: Pile-up
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Tensao de von Mises e deslocamentos (Y= 335 MPa, £= 210 GPa, n=0,1)
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Indentacao Instrumentada

» Algoritmos diretos e Iinversos:

Equagbes adimensionais I1 Qétodo dos elementos@
| |

Coeficientes para as equacoes adimensionais I1

|

Equacoes II

Curvasde o . Algoritmo direto <e——  Propriedades

indentacao LY
(P-§) — > Algoritmo inverso — ?p_leg?r:;;:’aﬁ)

roberto.souza@poli.usp.br
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Indentacao Instrumentada

A : : : P o)
« Parametros adimensionais curva P - &: =, ——, 2
Er5 5max 5max
" : : : ., Oy E
« Parametros adimensionais material: E_ , N ,Er
F) |
I:)max """"""""""""""""""""""""""""""""" S
carregamento descarregamento
P=K& * - P=B(5-5,)"
L
8I‘ Se Opmax 0 15

roberto.souza@poli.usp.br
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Indentacdo Instrumentada

« Meétodo dos elementos finitos — Condicdes analisadas

Geometry Indented material Iy E
E, E;
004

n
0-0.05 0-0.5

3D) 0-005 005
@o@@ Bulk/Film 0-0.1 0-0.5 0-0.4

Ip rounded)cone (2D) Bulk/Film 0-0.1 0-0.5 0

o

roberto.souza@poli.usp.br
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Indentacao Instrumentada

» Algoritmos diretos e Iinversos:

Equacoes adimensionais I1 Método dos elementos finitos

| |

Coeficientes para as equacoes adimensionais I1

|

Equacoes II

_Curvas d~e @ A|goritmo direto <@ Propriedades
indentagao - . mecénicas
(P-§) Algoritmo m@—» (HE, 5, n) 7

roberto.souza@poli.usp.br
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66/ SmaX’ Sr/ Smax

p =1 (a) ~
= aoaae AR )

Rodriguez et al, Philosophical Magazine, 91 2011 18
roberto.souza@poli.usp.br Rodriguez et al, Surface and Coatings Technology, 205, 2010
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Indentacao Instrumentada

e Unicidade no calculo de “n”? Rodriguez et al Philosophical Magazine, 91 2011
8rlamax=0'6 8r/(g“)mrax:o’7 8r/8max=0'8 8r/6max=0’9 Srlﬁmax=0,95 5r/5max=0,99
0,72 0,79 0,88 1,10
@) (b) ©) 094 1) 09875 G
D
0,71} 1 0,78 ? 0,87 1 093¢ 1 097t 1 1,06¢
o
e
2o
)
i D.70 ° 0,77 ¢ 0,86 092 096 1,02
H I 1 ? ’ I 1 g O H N i L4 i
o \O—% )W'
O
q Cs@ =] o
0.69 0,76 0,85 L i 0,98
0 05 0 0,5 "0 0,5 991, 0.5 %% 05 0 0.5
n n n n n n 19

roberto.souza@poli.usp.br



y 1:?-.6::." (‘. tério e
) i Escola Politécnica enos s
-:" Universidade de Sao Paulo erficie

Indentacao Instrumentada

« Método dos elementos finitos: Tensodes residuais de filmes finos

Curvas de <—@dod.reD<— Tensoes

indentaca0 — Método inverso residuais
(P-8) em filmes

Mady et al Surface and Coatings Technology, 205, 2010

20
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Indentacao Instrumentada
« Método dos elementos finitos: Tensodes residuais de filmes finos

— Cargas mais altas para atingir a mesma penetracao

— Em laboratorio: Necessidade de manter as mesmas propriedades

g Curve Pvs h 9
— -5 GPa = = = =250 GPa/Stress = -4 GPa/n = 0.3
8F | = -4 GPa 8| | = = 300 GPa/Stress = -4 GPa/n =03
——— -3 GPa E = 350 GPa/Stress = -1 GPa/n =05
T — -2GPa T
— -1GPa
gl | =™ 0GPa B
1 GPa
& sl | T 2GPa Z 5L
& I
B gl B 4t
3t 3t
p 2}
1r 1t
0 1 1 U l 1 L 1 1 1
0 002 004 0.06 0.16 0 002 004 006 008 01 012 014 018

roberto.souza@ypoli.usp.br
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Método dos elementos finitos: Tensodes residuais de filmes finos
 Mudanca na area de contato

0
- |
£
L
b4 INDENTER
=
— -2 GPa
=== 0GPa
2GPa
40 . i

Horizontal Distance
roberto.souza@poli.usp.br
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« Meétodo dos elementos finitos: Tensodes residuais de filmes finos

Curvas de <«—— Métododireto <-—— Tensoes

indentagdo —(Método inverso >——  residuais
em filmes

Suresh and Giannakopoulous Acta Mater. 46, 5755
(1998).

Atar et al. Scripta Mater. 48, 1331 (2003).

Lee and Kwon Scripta Mater. 49, 459 (2003).

Lee and Kwon Acta Mater. 52, 1555 (2004).

Depth ax

23
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Aplicacao: Tensoes em filmes
« Método dos elementos finitos: Tensodes residuais de filmes finos

« Métodos inversos (Cont.)

AP
r Aresidual

Wang et al. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. 242, 2823 (2006)

O

O Depth hr hB h X

roberto.souza@poli.usp.br 24
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Aplicacao: Tensoes em filmes

« Método dos elementos finitos: Tensdes residuais de filmes finos

« Metodos inversos (Cont.)

Diferenca de dureza: > o,=H,-H, = R _ R
Ac, AcC,

— Durezas H, e H, medidas por meio do metodo de Oliver & Pharr

Mady et al Journal of Materials Research, 27, 2012

roberto.souza@poli.usp.br 25
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E = 450 GPa
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€NOos de
erficie

— H — Suresh Method

— © — Atar Modification

- g— Wang Method (Modified)
= A — Wang Method (Original)
— <4 — Lee and Kwon Method

E =350 GPa -
w 36 . . . : ; ; : » 35
8 - 5 — Suresh Method Efe Ito d as 8
@ - © — Atar Modificath . £
3t “%- Wang Method (Modified) propriedades 5 3
2 - e — Wang Method (Original) %
o — -+ — Lee and Kwon Method Al 2
5 25 B . m ni n 5 25
E N ecanlicas nos é
: 2 .- \ - resultados dos 5 2
E B I E \\ Vé g
£ s \ | meétodos £
T momnrte-y 2
; 454 :
r ',’ ~ ~ h = 1
i; 1 3::& ﬁ"" _-:;.-.""'E:'t:g Y =8 GPa
- - : - @ 35 T T T T T T
Sosr ®-° g - 5— Suresh Method
w — © — Atar Modification
"% % 3 = 3% — Wang Method (Modified) [
g g X
0 ! ! ! ! ! ! L2 = A — Wang Method (Original)
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 29 — = — Lee and Kwon Method
Reference value of resldual stress (GPa) %5 2.5- i
@
E 2
8 I P 1
(=]
o _g-B-t
8 _g-a & -6
E sl O = \\ |
& A N
3 ca-A AT v
S o5l orHEG6-0-0C RN -
: *-
E 1 1 Il 1 1
0
5 4 2 0 2

roberto.souza@poli.usp.br

Reference value of residual stress (GPa)

Al
,’ \\ B
-8 N
- N
£ N |
I e
T E Ny
Ac* = ——k—=z==="- Ll—@
#==85--0"" |
-4 -3 -2 -1 0 1 2

Reference value of resldual stress (GPa)

Mady et al Journal of Materials Research, 27, 2012
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Tensoes em filmes

* Resultados do metodo proposto:

Y = 4GPa Y =8 GPa
0 3.5 T T T T T T T W 3.5 T T T T T T
8 - g— n=0.1{ &
E -— - n=0.3 E
s 3- -+ -n=05 8§ 3r ]
3 2
o o
S 2.5+ S 251 il
3 3
g g
8 2 8 2r ]
= =
] o
2 D
2 15- - 215+ -
2 A==z=Z f% == B
o - - é: _‘_&_ = = - . I w© _ - E__ 'ﬂ
— - -~ - — -
EE 1+ é;.—: o 21/ g-g-g-O-E-B-50 .
=]
2 )
8 8
s 051 % 0.5 .
=] 2
E 0 1 1 1 1 1 | | E 0 1 1 1 1 | |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 -8 -6 -4 -2 0 2
Reference value of residual stress (GPa) Reference value of resldual stress (GPa)
(a) (b)

roberto.souza@poli.usp.br

Mady et al Journal of Materials Research, 27, 2012
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« Exemplos de analise numérica

— Indentacao de sistema com filme resistente ao desgaste e substrato dutil

28
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Indentacao de Substratos moles

Substratos “moles”
— Metalicos

— Poliméricos

http: //tech4teacher Wordpress com/tag/flexible-display/
roberto.souza@poli.usp.br 29
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Indentacao de Substratos “moles”
« Substratos “moles” — Comportamento similar — falta de
suporte mecanico ao filme
* Analises por elementos finitos: Compreensao Iinicial

— Série de analises MEF

/l\/lodel axis (r = 0)| Condicoes

Rigid indenter * Efim > Esubstrate
| Normal load|

,,,,,,,,,, Eilm or substrate Coated or uncoated
| % soft substrate

* Filme elastico

surface (z = 0)

 Substrato elasto-plastico

- T

Analises consideraram
* TensoOes residuais nos filmes

* Fratura do filme

« Separacao filme/substrato
z 30

roberto.souza@poli.usp.br
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Indentacao de Substratos “moles”
« Analises por elementos finitos: Compreensao inicial

— Resultados das analises MEF — Flexao do filme

---A---t=0.6 um, E=210 GPa
—eo—t=21um, E=210 GPa
W t=4.6 um, E=210 GPa
—o—t=2.1um, E=280 GPa
---A---t=0.6 pm, E=280 GPa
v t=4.6 um, E=280 GPa

0s

VNS EEEE S

Normalized Radial Stress, c/p

T T T T T T T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40
Normalized Radial Distance, r/aOS

Q

31
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Indentacao de Substratos “moles”

« Andlises MEF: Propagacao de trincas no filme

roberto.souza@poli.usp.br

. Cracks1to8 | . Cracks 8 to 15
‘ @ 12 um ‘ ‘ @ 4.5um

1 1 1 1 ! ! ! ITrrrrrl |
/0.2 um

/ [R.M. Souza et al. Thin Solid Films 1999]

6ri° de
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Indentacao de Substratos “moles”

« MEF:

— Evolucao das tensoes
radiais ao longo da

superficie

50+

40+

30+

Load

20+

10

0
0.0

02 04 06
"Time"

roberto.souza@poli.usp.br
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. W n
“"time" = 0.900 !
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0.5

o

0.0
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00 W )
“"time" = 0.460 \JL
-0.5

0.5

a1

MOy
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“"time" = 1.000
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W [L
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0.0 <
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oo W\\}H
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0.5 A
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0.0 I

05

3

1 2
Radial Distance, r/a
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0.5

00 TV Y Yy
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0.5
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0.5 H\
0.0
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0.0
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Indentacao de Substratos “moles”

* O gue causa a flexao do filme?
— Efeito da carga e do diametro do penetrador (esférico)
— Analise numeérica — Altura do pile-up

’E‘ Load 196.1 N —_ Load 294.2 N —_ Load 490.3N

5 10 € 10 £ 10

=~ 8 1.59 mm 3 g 1.59 mm 3 8 159

> 2 1T | 3.18 mm S 2 . =5 6 4|....... 318

% 5 | —a—6.35mm .E? 5 : 'E; LZ]' —a—635

E 0 e 0 (TR

o T T T E T E T T~ T

Q -2 - O -2 -2 st

I Q © KN

Q - — o} ; .

o -6 - PSS Q -6 = -6 :

'-5 -8 - - L % _8 | .% '8 ‘E m:

T -10 ¥ —-10 O .10 ¢

<>E 0 025 05 0,75 1 § 0 025 05 0,75 1 .; 0 025 05 0,75 1
Radial distance, r(mm) Radial distance, r(mm) < Radial distance, r (mm)

34
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Indentacao de Substratos “moles”

* O que causa a Diameter 6.35 mm Diameter 3.17 mm Diameter 1.59 mm
flexao do filme? z [5% 5 e
— g I!‘L jj\ £ 10 n N E 30
. O |5, | S 5 S 20
= ._l.u/ ‘\._..L.. 2 RS Na
Experimental 3 - 353 i e | |4 e 4 o Sesreo
g % : @ |isE—" @ -
— Efeitocargae = |z Menos trincas ml i
. A < 0 U0 OUUU AUUUOUUY | U TOUO_ 2000 3000 4000 5000 < 0 1000 2000 3000 4000 5000
diametro do _ 5@
o 8 215 2 40
(] 6 (] A A [}
penetrador i B P —
s = N % 0 % 0 Jos ; : Lol i
(esférico) 5 iz e E— e
S 23 (b) 7|21 (e) ||k (h)
- An aI ISe 5_10 0 1000 2000 3000 4000 5000 3-20 0 1000 2000 3000 4000 5000 5- 3000 4000 5000
. ~10 ~ 20 = 50
experimental = IEHE. l gus[—4 ) Sol—
Y |5 A Ay I VA A\ Tl m—
- S| €3 o ywa ] R WA / ‘o tri )
(quantidade 3 |52 e <[ L7 "1Mais trincas | *—
. | £ © |||&% N =775 ()
de trincas) g |z £
0 1000 2000 3000 4000 5000 é 0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

roberto.souza@poli.usp.br
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Deformacao

Tensoes rESPONSAVEIS | oy | pile-up do substrato | )
pela fratura do filme

da carga

plastica na direcao

= ABAQUS:Material com propriedades
plasticas ortotropicas

Stress

Strain

roberto.souza@poli.usp.br
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Indentacao de Substratos “moles”

Superficie

I (regido de contato)
Eixo de simetria Thin Eilm with thickness t

_ Orthotropic Sub-Layer with d of thickness
Interface entre filme e

substrato

: . |sotropic Sub-Layer
Interface entre material ortotropico e

isotropico

- Resultado: Diminuicao das tensoes responsaveis pela fratura

roberto.souza@poli.usp.br [N.K. Fukumasu e R.M. Souza Surf. and Coatings Technol 2005] 37
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Increasing
loading Bulk plasticity

concentration

* Scratch test em sistemas o
revestidos —sequéncia =, .+ | "= \

R

de estados de tensio - PR
\\\ — azr;cri{t-z :

deformation

e +
(a) ety

Elastic + plas—t;b\""
deformation

R=200;7 ‘ =

(b) ’ 1um 2 um

[Holmberg et al. Wear 267 (2009) 2142—-2156]
roberto.souza@poli.usp.br 39
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Esforcos Normais e Tangenciais

- Analise tridimensional por elementos finitos
= Filme: isotrdpico, elastico ou elasto-plastico
= Substrato: com propriedades plasticas ortotropicas

_=
=
—_—— == =
5‘
‘

|
E“
N

II
//

i
il

I
]
I
I
|

Il

roberto.souza@poli.usp.br

Stress

Elastic
—R”= 0.8

w—R =10
vy

¥y

¥

/

/

Strain
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Esforcos Normais e Tangenciais

- Analise tridimensional por elementos finitos
= Andlise das componentes do coeficiente de atrito

/ufriction — zu

esion + /uploughing

|:Iongitudirznl

:uploughing — F

normal

------
000000
000000
000000

roberto.souza@poli.usp.br

0,30 —
0,28 1
0,26 4
0,24 -
0,221
0,20 1
0,18 4
0,16 4
0,14 1

l'Lploughing

0,12 4
0,10

Ortotr.

0,08 4

v —m— Case 1 - Disp
\Isotr. —e— Case 2 - F5NE
v —A—Case 3 -F5N
\ —wv— Case 4 - F10N
\
A\ \
—" .
\
® ]
\A
.sA
o

Hill coefficient
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Esforcos Normais e Tangenciais
« Ensaio pino sobre disco em materiais bifasicos

Analise : Comportamento ao desgaste de discos de freio em ferro fundido
vermicular -

; ACCV Spot Magn Det WD Exp I—i 20 pm
200kV45 2000x _SE_10.2 1 V-600
y iy, = ¢

- Durante os testes trlb0|09ICOS Veios de graﬂte recobertos

roberto.souza@poli.usp.br
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Esforcos Normais e Tangencials
Analise: Tensoes em nivel microestrutural - ABAQUS + ppm2oof (NIST, USA)

X RP

'T y
/ L 2
‘ Pearlite Indenter Graphite
4N, X SR 2=

[
-,

AccV  Spot Magn  Det WD Exp
D0OKY 45 2000x SE 103 1

0 197

roberto.souza@poli.usjBM.’grswm [N.K. Fukumasu et al. Wear 2005] 43
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Esforcos Normais e Tangenciais
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Mahle Floating Liner Engine

Measurements of longitudinal
forces due to contact between
piston, piston rings and cylinder
liner

Mono-cylinder

Four strokes

Displacement of 0.646 liter
Bore of 96mm

Stroke of 89.2mm

€Nos Jc
erficie
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Numerical model - General parameters

©

Component Mode Material

Piston Deformable Alluminum based

Crankshaft Rigid -

Coatings Deformable Stiff /Compliant

roberto.souza@poli.usp.br
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Esforcos Normais e Tangenciais

Piston rings: Max. Principal Stress

Compliant coating

1050
200 n a "
] " s Compliant coating N |
= [ ]
& 7504 = 5tiff coating
=
T ]
[7r]
E G600 - .
(7]
= 450
£
W, w
£ 300 5‘ "ﬁ
o
- ] >
i
g 150 .
4 ] L ]
saalddges
0~ e ———— 2 2 S ——
] v T ' T T I i T T I N 1
o B0 120 180 240 300 350
Angle from gap

Stiff coating
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Simulacoes por Dinamica Molecular

* Objetivo de longo prazo: Entendimento de fenOmenos
triboldgicos no nivel atomico

» Etapas iniciais: esforcos normais

« Etapas atuais: esforcos normais e tangenciais

roberto.souza@poli.usp.br 48
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Simulacoes por Dinamica Molecular

Exemplo: Esfera em contato com plano rigido (aspereza Ni diametro aprox. 2 nm)

Tratamento de “recozimento’

1400 |
1200 —
1000 —

Sistema - configuracao inicial 200 L

Temperature (K)

600 —

400

200 '

roberto.souza@poli.usp.br 49
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« Carregamento:
0. Movimento inicial

roberto.souza@poli.usp.br

Simulacdes por Dinamica Molecular

.| Direcéo de

Contact radmss {nmj

T T T T T T
AT -
E [ A a) |
g MoFIT - i {a) |
= _dzrnl . -
B, - S <
? —Alo7 ry
& ~g 2T - f -
E _Azrosl Hx fj 4
= i .
A 2F3T - -
1 1 1 1 1
b
14} -1
5 b
121 g ]
1.0F ‘—1 i

e
0.6
04
02-

400 -
zun-
0.0 -
mn:é

—40 0

Yu}

{2)

01 00 0

o2 03 0 s 06
Aspernty — rigid plane sepagiion {nm)

I movimento

Fy, raio de contato e energia por distancia
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« Carregamento:

K
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—4 2719 -
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Movimento inicial
1. Jump into contact

0.
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4 2F37 |-
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de jump into contact: (a): imediatamente

Fenbmeno

o2 03 04 05 06

01 00 01

Aspernty — rigid plane separation {nmi)

tico (b): Depois do Jump into contact

i

antes do ponto cr

Fy, raio de contato e energia por distancia
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« Carregamento:

0.
1.

Movimento Inicial

Jump into contact
Parametro de rede Ni 0,352nm

Jump into contact (JC) ocorre
em 0,4 nm

Decréscimo de energia
Aumento da area em degraus

roberto.souza@poli.usp.br

-42715

-4 2719
-4 27

Total enengy {2/ atom)

—4 2725

A 2TF2T

Contact radmss {nmj

anol|

200

Fy (n)

—40 0

4 2717

— T3

1.4F
1.2
1.0F
e
0.6
04
02-

o0 F

01 00 01

S
-

Simulacdes por DinAmica Molecular

| Direcéo de

o

LS -
1movimento

{2)

Asperity — rifn:l plane separation {nm)

o2 03 04 05 06

JC

Fy, raio de contato e energia por distancia
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G ~ N 42737 |- — 1 movimento
2. “Compressao ) ”}\ £t de defeitos
— Atomos em distancias maiores RS v | cristalinos
que a de equilibrio : ool Ay |Chaetal.
—  Energia atinge minimo ool | Fortini et al.
—  Atomos mais proximos que no il _
equilibrio 00T »
-, 2000
— Area de contato permance -
= 0. - ]
constante £ /
=00 H: -
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« Carregamento:
0

3. Deformacao plastica
— Aumento da area de contato

— Atinge-se o deslocamento
maximo

roberto.souza@poli.usp.br

Total enengy {2/ atom)

Contact radmss {nmj

Fy (n)

—4. 2715 -
—4 2717 B
—42?19-—
—4 2FH
—12?2‘3-—
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o
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e
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Simulacdes por DinAmica Molecular
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S (a)

P
<«
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e
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(b |

4000 -

200

o0 F

—40 0

{2)
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el

il 1 1 1 H | I 1 1 1 1
01 00 01 02 03 04 05 06
Aspernty — rigid plane separation {nmi)

moviemento

Fy, raio de contato e energia por distancia
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SimulacBes por DinaAmica Molecular

 Descarregamento

— Fratura ndao ocorre na interface

-
33330
— Adesao: transferéncia de ) 3 e
material sttt :
Material da aspereza e do plano cries 3 Hit
€ 0 mesmo FEEHEEE

Momento imediatamente
anterior ao descolamento
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Consideracoes Finais

torio ¢.
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« Tentativa de mostrar que as analise numéricas sao

ferramentas Uteis. Por exemplo, para:

— Entendimento de fendbmenos (contato, triboldgicos)

— Identificacao do efeito de uma dada caracteristica
mecanica (propriedade mecanica, estado de tensoes,...)

— Propor alternativas de melhoria de uma dada aplicacao,
reduzindo o numero de experimentos necessarios

roberto.souza@poli.usp.br
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