POS-GRADUACAD EM Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo

g]ﬂ ’ PROGRAMA DE 9° SIiPGEM — 9° Simp6sio do Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Mecanica
ENGENHARIA MECANICA 18 e 19 de setembro de 2025, S&o Carlos - SP

Analise Numérica da Tribocorrosao em Aco Carbono Estrutural:
Desenvolvimento e Aplicacao de um Modelo Baseado em Elementos Finitos

Pedro Bampa Leme, PPGEM - Aeronautica, EESC-USP, pedrobleme @usp.br
Marcelo Leite Ribeiro, SAA-EESC-USP, malribei @usp.br

RESUMO EXPANDIDO

O presente trabalho tem por objetivo a simula¢do do processo de tribocorrosao por meio do método dos elementos
finitos. O modelo desenvolvido busca predizer a perda de material decorrente da acdo combinada de desgaste mecanico e
corrosdo, permitindo quantificar a degradacdo em diferentes condicdes de operacdo e comparar diretamente os resultados
numéricos com dados experimentais.

A formulag@o proposta foi implementada em uma sub-rotina de material do tipo VUMAT, desenvolvida em Fortran
e integrada ao software Abaqus/Explicit. Essa integragcdo possibilitou a execugdo das simulagdes e a visualizacdo da
evolugdo dos campos de dano e da perda de material ao longo do tempo, representando de forma continua o processo de
deterioracdo.

Foram consideradas duas relagdes classicas de degradacdo. A taxa de penetracdo da corrosdo foi descrita com base no
desenvolvimento da Lei de Faraday (Stansbury, 2000):

CPR [jim/ano] — 0.327 - 1 feorr (1)

mp

Ja a remocdo de material por desgaste foi modelada pela equacao de Archard (Archard, 1953):
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A formulag¢@o numérica do algoritmo é estruturada a partir da mecéanica do dano continuo, na qual o volume de material
degradado € convertido em um pardmetro escalar de dano, associado a cada elemento da malha (Lemaitre and Chaboche,
1990). Esse pardmetro reduz progressivamente as propriedades mecanicas do elemento e, ao atingir valor miximo, leva
a sua remogdo. Dessa forma, o modelo representa de maneira continua e cumulativa a perda de rigidez e de massa do
material.

A distribui¢do espacial do dano foi tratada com a estatistica de Weibull, permitindo reproduzir padrdes localizados
(pitting) ou uniformes.Também foi considerado o efeito da protecdo catddica em partes do modelo, em que a taxa de
corrosdo € afetada pela distancia da aplica¢do de corrente na flange (componente superior da Figura 1a).

Figura 1: Propaga¢ao de dano na estrutura

(a) Campo de tensdes (b) Dano por tribocorrosio

Para reduzir a dependéncia da malha, adotou-se uma abordagem ndo local, na qual os pardmetros de evolu¢ao do dano
s@o reavaliados com base na média ponderada dos elementos vizinhos (Ma et al., 2018). Essa técnica suaviza a resposta
numérica e confere maior realismo fisico aos resultados.

As simulagdes demonstraram a capacidade do modelo em prever a evolucdo da tribocorrosdo. No caso apresentado
(Figura 1), correspondente a um periodo de 30 anos, observou-se a propagacao gradual do dano e a remogao continua de
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material. Foi possivel visualizar a progressdo dos campos de dano, quantificar a perda de massa e acompanhar a reducio
de rigidez estrutural ao longo do tempo. A integracdo da sub-rotina VUMAT ao Abaqus/Explicit mostrou-se robusta,
fornecendo resultados consistentes e estabelecendo base s6lida para futuras validagdes experimentais.
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