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Navegar é preciso, viver ndo é preciso”

Nesta frase é interessante ressaltar a dupla interpretagcdo permitida
pela lingua portuguesa, uma vez que “preciso” € um adjetivo que tanto se
refere & exatiddo como a necessidade.

Sob a perspectiva de exatiddo, enquanto a “navegagdo” é exata, pre-
cisa, valendo-se de mapas, bussolas, etc., “viver”, porém, seria impreciso,
inexato, sem a possibilidade do uso de técnicas ou métodos que indicassem
um caminho a seguir.

No entanto, se atentada a origem desta frase, atribuida ao capitdo
romano Pompeu pelo o historiador e bidgrafo grego Plutarco, ...

“.. Na hora de partir, uma forte tempestade se
abateu sobre o mar, deixando hesitantes os capi-
taes e tripulagbes dos navios. Entdo ele (Pom-
peu), dando o exemplo, foi o primeiro a subir a
bordo, deu ordens para levantarem a &ncora e
gritou: “navegar é preciso, viver ndo é preciso”...
e ele encheu o mar com seus navios...”.

... percebe-se o carater mais ligado a necessidade. Na ocasido, era preciso
(necessario) levar trigo a Roma, pois havia falta de péo.

Neste sentido, é permitido, entdo, um embate filoséfico. Se para na-
vegar € preciso estar vivo, como navegar é mais importante do que viver?
Estar vivo significa viver? E é verdade que se a vida for vista apenas como
um fendmeno bioldgico, esta frase apresenta um entrave logico.

Contudo, devemos lembrar que a humanidade sempre precisou en-
contrar um sentido para a sua existéncia, achar respostas para perguntas
metafisicas. O que somos? Para onde vamos? De onde viemos? E nessa
sede por respostas, a vida passa a ser a busca pela realizagdo de sonhos e
desejos, o que significa, em Gltima instancia, a busca por algo que transcen-
de a prépria vida em si. Neste contexto, para que se possa afirmar estar
vivo, 0 homem precisa permanecer buscando a realizagdo de seus objetivos
e aspiracdes. A busca de seus sonhos deixa de ser adjetivo da vida e passa a
ser elemento indispensével & sua caracterizacao.

Assim, viver, pura e simplesmente, ndo é necessario; necessario é
viver navegando. Afinal, somos descendentes de homens que, diante do
infinito maritimo, ousaram. A despeito da morte quase certa, resultado mais
provavel da escolha que fizeram, optaram por navegar, que a vida s6 assim
fazia sentido.

Inspirado no discurso de F. Didier Jr.
UFBA, Setembro de 2005






RESUMO

Valvulas do tipo palheta adotadas em compressores estdo sujeitas a
falhas estruturais devido & fadiga por flexdo e por impacto. A falha por
flexdo consiste em um problema bastante conhecido e controlavel, mas
0 mesmo nao pode ser dito sobre a falha por fadiga de impacto. Atual-
mente, o critério que determina se uma valvula ira falhar ou ndo na pre-
senca de impactos repetitivos esté relacionado unicamente a velocidade
de impacto, definida por fornecedores do material, e pela experiéncia
acumulada de fabricantes de compressores. A presente dissertacdo con-
templa uma investigacdo fundamental das tensGes geradas pelo impacto
de valvulas, com o intuito de identificar os parametros mais influentes
sobre o fendmeno e contribuir para o esclarecimento de alguns aspectos
que podem dar inicio a falha. Através de um modelo numérico, procede-
se uma anlise de sensibilidade a fim de avaliar a influéncia combinada
de aspectos geométricos da valvula e do assento, bem como da condigédo
de velocidade inicial do impacto. A partir de uma analise dimensional
do fendmeno, pardmetros adimensionais sdo gerados e, a partir dos
mesmos, uma correlagdo é proposta para a estimativa das maximas ten-
sbes de impacto em diferentes condiges.

Palavras-chave: compressores, valvulas, confiabilidade, tensdes de
impacto.






ABSTRACT

Reed type valves of compressors are subject to structural failure due to
bending and impact fatigues. The failure by bending is a well-known
and manageable problem, although the same cannot be said about the
impact fatigue. Currently, the criteria which determines if a valve will
fail or not, in the presence of repetitive impacts, is either the impact
velocity, defined by material suppliers, or derived from the experience
of compressor manufactures. This dissertation addresses a basic study
about impact stresses, with the aim of identifying the most influential
parameters of the phenomenon and their relation with valve failure.
Through a numerical model, a sensitivity analysis was carried out to
evaluate the influences of geometry and the initial velocity condition.
From a dimensional analysis of the problem, dimensionless numbers are
obtained and a correlation is proposed for estimates the maximum im-
pact stresses in different conditions.

Keywords: compressor, valve, reliability, impact stresses.
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1 INTRODUCAO

1.1  Valvulas Palheta

Em sistemas de refrigeragdo por compressdo de vapor (Figura
1.1), o compressor tem a funcdo de fornecer a vazao de fluido refrige-
rante em conjunto com o estabelecimento dos niveis de presséo necessa-
rios ao funcionamento adequado do sistema. O desenvolvimento deste
componente, ainda hoje, é continuado através da busca por melhorias de
diversos aspectos, tais como aumento de eficiéncia, reducdo de ruido e
diminuicdo do uso de recursos materiais (matéria-prima). Evidente, que
independente destas questdes, é imprescindivel que os componentes
mecanicos que constituem um compressor devam apresentar, ainda,
elevada confiabilidade estrutural.

CONDENSADOR

Dispositivode
Expansdo

Compressor

EVAPORADOR

Ambiente Refrigerado

Figura 1.1 - Concepgdo basica do Sistema de Refrigeracao

Um dos compressores mais usados em aplicacfes de refrigeracdo
é o compressor alternativo. De modo geral, o foco construtivo desse tipo
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de compressor reside no mecanismo de compressdo e no sistema de
valvulas. Basicamente, seu funcionamento ocorre através de um motor
elétrico que promove o giro de um eixo acoplado a um pistdo. O movi-
mento alternado do pistdo expande e comprime o fluido refrigerante
dentro da cAmera de compressao ocasionando entdo a abertura e fecha-
mento das valvulas (do tipo palheta) mediante as diferencas de pressao
geradas dessa forma intermitente, Figura 1.2. Nos compressores hermé-
ticos alternativos, normalmente encontrados na refrigeracdo doméstica,
0s processos de admissdo, compressdo e descarga acontecem todos em
um ciclo de operagéo, cujo tempo geralmente é definido pela frequéncia
da rede elétrica.

Camara de
Succdo

Pistdo Valvula de
Sucgdo

EZZZ / 925500,

CAMARA DE
COMPRESSAO

Valvula de
Descarga

Camara de

Descarga
Figura 1.2 — Esquema do mecanismo de um compressor alternativo

As valvulas sdo um dos principais componentes de um compres-
sor, pela grande influéncia que exercem no seu comportamento. Por
exemplo, a eficiéncia termodinamica é fortemente afetada pela dindmica
de vélvulas. As valvulas sdo também um dos maiores contribuintes de
ruido, uma vez que vibragdes ocasionadas pelo impacto contra o assen-
to, ou batente, sdo quase que totalmente transmitidas pela estrutura séli-
da do compressor (Ballmann, 2010). Além disso, sd0 0s componentes
mais criticamente solicitados e respondem por um niimero consideravel
de falhas, em funcdo dos diferentes tipos de esfor¢os aos quais séo sub-
metidas, como mostrado na Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Padrdes de deflexdo em valvulas do tipo palheta: (a) flexao durante
0 movimento de abertura, (b) impacto quando a valvula colide contra o batente,
(c) flexdo reversa quando a valvula flexiona além do batente, (d) flexdo durante
movimento de descida, () impacto quando a valvula colide contra o assento e
(f) flexdo estética, quando a valvula é parcialmente flexionada para dentro do
orificio. Fonte: Soedel (2007)

1.2 Fadiga por Impacto

Por estarem associadas com ciclos repetitivos de carregamentos,
as valvulas do tipo palheta estdo sujeitas a falhas por fadiga. Dada a
natureza dos esforgos, duas sdo as principais formas: por flexdo e por
impacto.

A fadiga de valvulas por flexdo é tida como um problema bastan-
te contornavel, principalmente pela (relativa) facilidade de medicdo das
tensdes e a disponibilidade comercial de agos com alta resisténcia. Além
disso, destaca-se que modelos de analise numérica fornecem resultados
com diferencas minimas em relacdo a dados experimentais, como de-
monstrados em Shiomi (2011). Assim, de modo geral é reconhecido que
a fratura de valvulas por fadiga de flexdo representa um caso conven-
cional de falha, uma vez que medidas para sua prevencdo sao comple-
tamente conhecidas e aplicaveis (Smith, 1978).

A falha por fadiga de impacto é caracterizada pela formacao de
trincas ou fratura de pequenas lascas nas bordas das valvulas, causadas
por impactos repetitivos com o assento, Figura 1.4. No entanto, 0 meca-
nismo fisico que desencadeia o aparecimento dessas trincas ainda é
pouco conhecido. A maior parte dos estudos encontrados admite que,
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quando a valvula sofre o impacto, tensGes compressivas sdo induzidas
na superficie do contato e se propagam pelo material da valvula como
ondas de deformacéo elastica que viajam com a velocidade do som no
meio. A sobreposicdo e interferéncia dessas ondas, que refletem nas
bordas do espécime, ocasionariam picos de tensdo gque, por conseguinte,
desencadeariam o surgimento das trincas.

Valvula

Figura 1.4 - llustragdo da falha por fadiga de impacto em valvulas palheta

O problema fica ainda mais complicado diante da dificuldade de
avaliar estes esforcos originados pelo impacto. Ballmann (2010) aponta
diversos autores que descrevem como sendo praticamente impossivel
medir diretamente as tensdes de impacto, em virtude da natureza aleat6-
ria e complexa do carregamento. Ainda, a curtissima duracdo dos picos,
da ordem de nanosegundos, exigiria a utilizagdo de transdutores com
resposta dindmica bastante alta, os quais ainda hoje ndo sdo disponiveis
(Penteado, 2009). Outra dificuldade esta associada ao carater extrema-
mente localizado desses esforcos, 0 que tornaria necessario o uso de
extensémetros microscdpicos, mas que, mesmo assim, veria um impe-
dimento no desconhecimento da direcdo dessas deformacgdes, segundo
Penteado (2009).

Frente as dificuldades supracitadas, a alternativa mais difundida e
controversa até os dias de hoje consiste na utilizacdo de uma velocidade
de impacto como indicativo de falha. Controversa, porque existe um
namero consideravel de relatos de valvulas apresentando falhas em ve-
locidades bem inferiores aos valores criticos, definidos para um dado
material. Apesar disto, 0 uso deste critério ainda persiste porque é visto
como Unica alternativa disponivel para relacionar a falha no caso de
valvulas de compressores. De fato, pode-se dizer que a falta de uma
idéia clara e concisa do fenémeno faz com que a fadiga por impacto seja
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considerada hoje o principal limitador & melhoria da confiabilidade de
valvulas.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de um
modelo numérico para avaliar as tensGes de impacto em valvulas palhe-
ta. Além disso, a fim de um melhor entendimento do fenémeno, procu-
rou-se quantificar a influéncia dos parametros geométricos e da veloci-
dade de impacto, buscando-se também as justificativas do comporta-
mento verificado. Ao final, uma correlacéo para determinacdo da tensao
de impacto também é apresentada.

A estrutura do trabalho consiste em cinco capitulos. No capitulo 2
é apresentada uma revisdo bibliogréafica sobre fadiga por impacto, méto-
dos numéricos e modelos simplificados. A disposicdo apresentada tem o
intuito de expor o problema de maneira geral, gradualmente convergin-
do para aspectos mais fundamentais do assunto. Ao final desse capitulo,
conceitos introdutérios do impacto, associados a propagacdo de ondas,
sdo expostos. O capitulo 3 descreve de forma sucinta a metodologia de
elementos finitos utilizada no cédigo LS-DYNA, detalhes do modelo
numérico desenvolvido e dos grupos adimensionais gerados para analise
do problema. O capitulo 4 apresenta os resultados com algumas discus-
sbes e, por fim, o capitulo 5 discorre sobre as principais conclusfes e
sugestdes para trabalhos futuros.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fadiga por Impacto

A maior parte das publicacdes sobre fadiga por impacto em val-
vulas de compressores aborda a concepcao de bancadas para a realiza-
cdo de testes de vida acelerada. Basicamente, tais bancadas utilizam ar
comprimido para excitar um espécime, ou valvula, de modo a promover
impactos repetitivos sujeitos a um monitoramento e controle de veloci-
dade. Os testes produzidos buscam verificar quantos ciclos o espécime
consegue resistir até o inicio da fratura, enquanto este é submetido a
impactos fixados em uma dada velocidade de impacto.

Observa-se que, inicialmente, 0 maior interesse no desenvolvi-
mento destas maquinas era de empresas fornecedoras de material como
SANDVIKEN (Svenzon, 1976), UDDEHOLMS (Dusil e Johnston,
1978a), INGERSOLL-RAND (Hartshorn, 1986) e HOERBIGER
(Patton et al., 2002). Somente em anos mais recentes é que se tornaram
mais comuns publicacGes de empresas que fabricam compressores, tais
como ACC (Libralato e Contarini, 2004), BARNES (Martins et al.,
2008), EMBRACO (Penteado, 2009) e ARCELIK (Altunlu et al.,
2010). Esta tendéncia, do interesse crescente dos fabricantes de com-
pressores, revela que as informagfes disponibilizadas pelas empresas
fornecedoras do material ndo sdo suficientes no desenvolvimento ade-
quado de sistemas de valvulas. Por exemplo, verifica-se que algumas
valvulas apresentam falhas mesmo quando sujeitas a impactos em velo-
cidades inferiores aquela dita critica em catalogos de fornecedores. A
Figura 2.1 mostra os limites de resisténcia de quatro materiais distintos,
tanto para fadiga de flexdo como para a de impacto, em um gréfico a-
daptado de um catalogo da SANDVIKEN.
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Figura 2.1 - Grafico dos limites de fadiga de flexdo e impacto para quatro tipos
de acos. Adaptado de um catalogo da SANDVIKEN

A outra parcela de trabalhos que discorre sobre a fadiga por im-
pacto é mais voltada aos aspectos fenomenoldgicos do problema e, desta
forma, de interesse maior nesta revisdo. Acredita-se que ao explorar
melhor as caracteristicas da fratura, uma contribuicdo maior em termos
de modelagem numérica seja obtida, principalmente, com relagdo a
regido de interesse e as tensdes que devem ser observadas com maior
cuidado, dadas a orientacdo e a posi¢do das primeiras trincas. Deve ser
mencionado que divergéncias entre autores ocorrem em trabalhos exclu-
sivamente voltados para valvulas, assim, a revisdo bibliografica buscou
agregar referéncias de outras areas do conhecimento, de modo a extrair
0 que é de consenso geral sobre a fadiga por impacto.

2.1.1 Fadiga por Impacto em Valvulas

Na area de compressores, o trabalho de Svenzon (1976) é uma re-
feréncia bastante citada. Além do desenvolvimento de uma maquina de
teste de vida acelerada, foi avaliada a influéncia de pardmetros do mate-
rial e do tratamento superficial com relacdo a fadiga por impacto. A
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Figura 2.2 mostra as caracteristicas geométricas do corpo de prova e do
assento.

|I L] j
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L0 I Toze

Figura 2.2 — Espécime, assento e esquema da excitacdo da bancada extraidos do
trabalho de Svenzon (1976)

A curva dos testes realizados por Svenzon (1976) para uma das
ligas investigadas € mostrada na Figura 2.3. A variavel de controle de-
nominada de intensidade de impacto corresponde ao sinal de um acele-
rémetro (multiplicado por 10 m/s?) posicionado préximo & regido de
impacto e assume o lugar da tensdo (S), habitual de ensaios de fadiga.

Probability of | |
fracture, %6 | O munout |

revel

Impact intensity

Number of impacts

Figura 2.3 — Curvas do nivel de intensidade de impacto em fun¢do do nimero
de impactos obtidas por Svenzon (1976) com aco SANVIK 7C27Mo2
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Deste trabalho surgiram muitos resultados sobre as influéncias da
composi¢do do material, médulo de elasticidade, temperatura do espé-
cime durante o impacto e do tratamento superficial durante sua fabrica-
cdo. Com relacdo a este ultimo, vale observar que foram examinadas
algumas técnicas de polimento, sendo constatadas poucas diferencas
entre os métodos investigados.

Com relacdo aos impactos ocasionados na bancada, é revelado
que, de modo geral, a dindAmica do espécime pode ser descrita por vibra-
¢Bes simultdneas produzidas por diferentes modos de deformacdo, prin-
cipalmente, com carater de flexao e torcdo. Cabe ressaltar que as excita-
¢Oes do espécime promovidas nesta bancada possuem uma frequéncia
muito superior que a esperada em impactos de valvulas, em compresso-
res. No trabalho de Svenzon (1976), esta frequéncia coincide com a do
primeiro modo do espécime, 250 Hz.

Da anélise de fotografias préximas ao instante de contato, Sven-
zon (1976) relata da ndo ocorréncia do impacto de forma esperada, mais
ou menos simétrica e retilinea. Os impactos registrados se mostraram
inclinados, com &ngulos de até 3°, onde a direcao destes variava de for-
ma randémica. Exames fractograficos mostraram que o inicio da trinca
ocorreu abaixo da superficie que sofreu o impacto, numa regido entre o
assento e a borda da valvula, consideravelmente distante da zona de
contato. A posigdo inicial também variava aleatoriamente perto da bor-
da; no entanto, as primeiras trincas sempre apresentaram uma direcdo
radial. Dada a constatacdo desta ocorréncia abaixo da superficie, a causa
da fadiga por impacto foi atribuida as tensdes cisalhantes, o que também
explicaria a pouca influéncia dos tratamentos superficiais, segundo
Svenzon (1976).

Uma relacéo linear entre a intensidade do impacto e a velocidade
de impacto é apresentada na Figura 2.4. No entanto, além desta veloci-
dade, o angulo deveria ser também incluido, segundo Svenzon (1976),
uma vez que as regides proximas do Ultimo contato apresentaram 0s
primeiros sinais de fratura, conforme mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.4 - Relago entre intensidade de impacto e velocidade de impacto
apresentadas em Svenzon (1976)

Figura 2.5 - Localizagdo das primeiras trincas obtidas através de impactos reali-
zados contra assentos com inclinagdo. Extraido de Svenzon (1976)

Smith (1978) buscou investigar os efeitos da fadiga por impacto
na microestrutura de ligas com composic¢Bes simples. Os testes foram
realizados com a mesma maquina utilizada por Svenzon (1976), com
relatos de dificuldades em estabelecer um valor absoluto da intensidade
de impacto, tornando duvidosos alguns resultados. Mesmo assim, é
evidenciado que os efeitos da fadiga de impacto se mostram através de
deformacdes plasticas muito localizadas. Por fim, baseado nas observa-
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cOes experimentais, a origem da falha foi associada a interacdo de ondas
de tensdo com imperfeicdes do material, inclusdes, impurezas, etc.

Dusil e Johnston (1978a) usaram o mesmo conceito da maquina
desenvolvida por Svenzon (1976), ressaltando unicamente o sistema de
medicdo da intensidade de impacto como diferenca. Foram utilizados
espécimes com as mesmas dimensdes geométricas dos trabalhos anteri-
ormente citados, entretanto detalhes do assento ndo sdo mencionados. O
trabalho compara duas amostras de agos com diferentes composicdes
guimicas que usualmente eram fornecidos pela UDDEHOLMS e, ape-
sar das semelhancas geométricas, um estudo de espécimes fraturados
revela resultados distintos do trabalho de Svenzon (1976). O inicio das
trincas foi observado ocorrendo sempre na superficie do espécime. No
entanto, ainda distantes da regido de contato e apresentando dire¢des
radiais. E relatado que as primeiras trincas apareceram tanto na superfi-
cie que sofreu impacto como do lado oposto, o que levou aos autores a
indicarem que a falha seria iniciada por uma sobreposi¢do de ondas
compressivas de tensbes que viajam dentro do espécime. Nenhum
tratamento superficial foi descrito, sendo mencionanda apenas uma
preocupacdo com polimento e arredondamento dos cantos vivos nas
bordas do corpo de prova. Quando comparados com valvulas que
falharam em servico, a mesma evidéncia de inicio das trincas na
superficie oposta foi constatada. Tentativas de medir as tensbes da
valvula pela utilizagdo de extensdbmetros se mostraram inviaveis
segundo os autores, dada a duracdo extremamente curta dos picos de
tensdo, da ordem de 10°® s, considerando ainda o comportamento
complexo e aleatério da dindmica do espécime.

Dusil e Johnston (1978b) também apresentaram ensaios fracto-
graficos de valvulas de compressores do tipo anel e palheta. Resultados
mostraram que a trinca se propaga em mais de uma dire¢do, o que indi-
caria uma alternancia nos carregamentos da valvula. Os autores enfatiza-
ram a existéncia de grandes diferencas entre as marcas' associadas ao
progresso da trinca com relacdo a ensaios habituais de fadiga. Variagdes
nas distancias destas marcas também implicariam em mudancas no car-
regamento, atribuindo assim um carater bastante aleatério ao fenémeno,
segundo os autores. A Figura 2.6 mostra tanto a progressao da trinca em
diferentes dire¢fes (a), como as marcas relacionadas ao avango da trinca
em ciclos de carregamento (b).

! Usualmente conhecidas como “marcas de praia” na mecanica da fratura,
Callister (2002).
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Figura 2.6 - Progressdo da trinca em diferentes dire¢des (a). Marcas relaciona-
das ao avango da trinca em ciclos de carregamento (b). Extraido de Dusil e
Johnston (1978b)

Posteriormente, Dusil e Johnston (1980) buscaram identificar a
influéncia do assento sobre a intensidade de impacto, através da varia-
cdo da espessura do anel de contato (X) e seu posicionamento, através
de uma distancia com a borda (Z) como mostra a Figura 2.7.

/ \ \

\
\ \
/

£ 000
/” /’
r B\ 54 OO

| — s

R [— F
~C L

Figura 2.7 - Investigacdo da influéncia geométrica, Dusil e Johnston (1980)

O comportamento da intensidade de impacto, tida como critica,
em funcédo do posicionamento do assento é apresentado na Figura 2.8.
Observa-se que um aumento de aproximadamente 1 mm da distancia
(2), praticamente dobra a resisténcia a fadiga do material.
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Figura 2.8 — Intensidade de impacto limite em funcdo da distancia (Z) entre a
borda do espécime e o assento . Dusil e Johnston (1980)

Segundo Dusil e Johnston (1980), a explicacdo deste comporta-
mento é completamente associada as caracteristicas de amortecimento
do material e o efeito de propagagdo de ondas. Os autores indicam que,
quando a valvula atinge 0 assento ou um batente, ondas compressivas
sdo induzidas pelo impacto na superficie onde ocorre o contato. Estas
tensdes se propagam como ondas elasticas através do material da valvu-
la e, quando atingem o lado oposto, se transformam em ondas de trag&o.
A interferéncia destas ondas que refletem nas bordas do espécime gera-
ria picos de tensdo que acabariam por ocasionar as falhas. Esta descricdo
do mecanismo fisico que rege a origem da falha é presente em muitos
trabalhos (Auren e Chai,2002; Chai et al., 2004; Mueller et al., 2006;
Persson et al.,2008; Penteado, 2009; Ballmann, 2010) e, desta forma, a
mesma pode ser considerada como uma defini¢cdo de consenso sobre a
origem da falha. Dusil e Johnston (1980) indicam que estas ondas de
tensdo, entdo, diminuem sua amplitude a medida que viajam pelo sélido
em funcdo do amortecimento do material. Isto limitaria a magnitude dos
picos, 0 que acabaria por explicar a influéncia benéfica do afastamento
(2). O efeito benéfico de materiais com alta capacidade de amorteci-
mento também foi constatado por Auren (2002). A seguinte equacédo,
proveniente do impacto unidimensional em barras, é apresentada como
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sendo valida para avaliar tensGes geradas no instante inicial do impacto

em valvulas:
UO = VO 1/Ep (21)

onde o, é a tensdo gerada no primeiro contato, V, é a velocidade de
impacto, E 0 médulo de elasticidade e p a densidade do material da
valvula. A tensdo assim gerada viajaria como uma onda eléstica com sua
amplitude sofrendo uma atenuag&o na forma:

_eadEP 2.2)

com t sendo o tempo, A a area do assento e M a massa da valvula. A
Figura 2.9 mostra o limite de fadiga por impacto para trés espessuras do
assento (X), considerando as variagfes na distancia (Z) do assento.
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Figura 2.9 - Influéncia da espessura do contato (X) apresentada por Dusil e
Johnston (1980), para diferentes afastamentos (Z) do assento

Futukawa e Namura (1982) desenvolveram uma bancada para
testes de vida acelerada considerando a geometria real de valvulas. A
Figura 2.10 mostra detalhes da geometria e do sistema de excitacdo da
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bancada. Nenhum tratamento superficial foi realizado no espécime e
impactos foram realizados nos dois lados da valvula.

Force Transducer

Stopper
Relling Dirction w - 1 Seat
«— 5 38 End Block &
Nozzle
¥
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Figura 2.10- Corpo de prova e bancada de Futukawa e Namura (1982)

Os testes identificaram que as caracteristicas da falha sdo depen-
dentes da velocidade de impacto. Quando operando aproximadamente
entre 4 e 7 m/s, uma Unica trinca é iniciada no centro da borda arredon-
dada e propaga-se na direcdo coincidente com a direcdo de rolagem? do
processo de fabricagdo, Figura 2.11 (a). Em velocidades superiores a
7 m/s muitas trincas sdo verificadas com diregfes tanto longitudinais
como radiais e o encontro entre elas acaba ocasionando o desprendimen-
to de lascas do material na ponta do espécime, Figura 2.11 (b).

(@) (b)

Figura 2.11 - Diferentes modos de falha em fungéo da velocidade de impacto, 4
a7 m/s (a) e acima de 7 m/s (b). Extraido de Futukawa e Namura (1982)

2 Processo de conformagdo, semelhante & laminacéo, caracterizado pela re-
ducdo de espessura da peca através da compressao por um rolo.
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Futukawa e Namura (1982) explicam esta influéncia da velocida-
de através de diferentes deformacdes sofridas pela valvula, como mostra
esquematicamente a Figura 2.12. A origem das trincas € verificada na
borda arredondada da valvula, na superficie que realiza o contato com o
batente. Os autores relatam que abaixo de 4 m/s nenhuma falha foi veri-
ficada e estabelecem este valor como velocidade limite permissivel para
este modelo de valvula.

Alta Velocidade

Baixa Velocidade

Figura 2.12 - Hipdteses de modos de falha distintos em funcéo da velocidade de
impacto. Adaptacéo do trabalho de Futukawa e Namura (1982)

Bae et al. (1994) buscaram estabelecer uma relacdo entre a velo-
cidade de impacto com a forga gerada na valvula. De acordo com os
autores, esta forca seria dependente de diversos fatores associados ao
contato, tais como o mddulo de elasticidade do assento, o coeficiente de
restituicdo e de caracteristicas do meio que envolve a valvula, tornando
extremamente complicado um equacionamento adequado desta relacao.
Uma proposta entdo é feita, baseada na dependéncia linear com a velo-
cidade, sendo validada através de ensaios em uma bancada, Figura 2.13.
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Figura 2.13- Resultado para relagéo entre forca e velocidade de impacto extrai-
do de Bae et al. (1994)

Trabalhos mais recentes buscam investigar a influéncia de pro-
cessos de fabricacdo sobre a fadiga por impacto. Por exemplo, Mueller
et al. (2006) indicam um aumento da resisténcia a fadiga por flexdo e
impacto quando mudada a orientagdo da rolagem. Uma orientagdo de
90° revela melhores resultados devido a mudangas nas caracteristicas da
méxima tensdo de escoamento e do mddulo de elasticidade. A Figura
2.14 ilustra as direcdes investigadas.

Relling|direction

v
/ Impact y/

age
Figura 2.14- Dire¢des de rolagem investigadas por Mueller et al. (2006)
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A influéncia dos processos de fabricacdo, temperatura, ciclos de
carregamento e tratamentos superficiais no moédulo de elasticidade foi
analisada por Persson et al.(2008). Apesar de estarem ligadas ao feno-
meno de fadiga por impacto, na realidade tais investigagcdes consistem
em uma linha de pesquisa fora do foco desta dissertagéo.

Por fim, destaca-se nesta revisdo, principalmente, o relato de
diferentes localizagdes das primeiras trincas (superficial ou interna), o
que caracteriza uma divergéncia sobre qual seria a tensdo causadora da
falha. Porém, deve ser lembrado que todos os autores apontam a regiao
entre a borda do assento e a ponta extrema da valvula, longe da regido
de contato, como sendo a mais critica, inclusive, indicando uma
tendéncia radial da fratura. Os relatos de valvulas apresentando trincas
no lado oposto da superficie de contato também devem ser ressaltados.

2.1.2 Generalidades sobre Fadiga por Impacto

De acordo com Johnson (2004), resultados publicados em 1849
relatando séries extensivas de experimentos nos quais componentes de
ferro eram sujeitos a impactos repetitivos, consistem no primeiro
trabalho sistematico sobre fadiga por impacto da histéria. Neste periodo,
ferrovias eram desenvolvidas extensivamente na Inglaterra e falhas em
eixos, pontes e outros componetes de ferro/agco eram bastante comuns.
Isto levou com que a rainha Victoria apontasse uma comissdo para
analisar esses problemas, o que acabou originando esses estudos sobre
fadiga por impacto na época.

Uma revisdo bastante extensa sobre as propriedades da fadiga de
impacto é apresentada por Johnson e Storey (2007). A maior parte dos
estudos encontrados sdo voltados ao aco carbono, ferro e ligas de ago,
com uma vasta variedade de aplicacdes. Varios tipos de ensaios sdo
registrados como impacto de martelos através da excitacdo de molas,
cilindros sendo atirados contra espécimes com trincas, esferas para
trituracdo ou moagem, entre outros. Dadas as muitas configuracfes de
espécimes e tipos de maquinas de teste, voltadas a estudos muito
especificos, uma comparacdo de grande parte dos resultados e sua
completa generalizacdo é tida como invidvel. Apesar disto, alguns
aspectos acerca da fadiga por impacto em acos foram levantados pelos
autores. O primeiro envolve as taxas de deformagdo extremamente
elevadas, associadas a valores muito superiores aos encontrados na
fadiga dita convencional. Assim, as falhas de fadiga por impacto tendem
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a ter o caréter de clivagem®, ou fratura fragil, ao invés de ductil, com a
zona de deformacdo plastica bastante reduzida. Algums metais como o
Ferro Austenitico (Fe y), principalmente aqueles com estrutura cubica
de corpo centrado, como é o caso do Cromo (Cr), Tungsténio (W) e
Molibdénio (Mb), apresentam propriedades mecénicas extremamente
dependentes da taxa de deformagdo. Cabe ressaltar que Cromo e o
Molibdénio sdo metais bastante usados na consituicdo de ligas de
valvulas. Este efeito da taxa de deformagéo pode ser exemplificado pelo
endurecimento mecénico do aco austenitico quando submetido a uma
carga de impacto na superficie, ocasionado o surgimento de martensita.

A origem da falha é verificada nos contornos de grdos ou
descontinuidades do material. A propagacéo das trincas é caracterizada
por um avango cerca de cem vezes maior que 0s casos convencionais de
fadiga. Johnson e Storey (2007) apresentam também um modelo de
falha baseado em um trabalho de 1908 no qual espécimes cilindricos
possuindo um entalhe eram impactados por um pildo, sendo
rotacionados 180° entre impactos sucessivos. O monitoramento da altura
do pildo antes e depois indicava o0 quanto de energia era absorvida pelo
impacto, se assemelhando muito com os ensaios Charpy e Izod”.
Quando tais resultados foram colocados em um grafico, a curva de
energia absorvida pelo nimero de ciclos se assemelhou muito com as
curvas tensdo (S) versus vida (N), usuais de ensaios de fadiga. Assim,
sugerindo a existéncia de um limite de vida infinito para a fadiga de
impacto nas ligas investigadas.

Os relatos da falha longe da regido de contato aparentam ser uma
particularidade de valvulas. No entanto, € importante ressaltar a seme-
Ihanca a respeito de uma regido de deformacdo plastica praticamente
inexistente, fazendo com que a falha tenha predominantemente carater
fragil. Ainda, olhando sob uma perspectiva mais abrangente, estas falhas
normalmente sdo superficiais. Assim, levanta-se a possibilidade de que
o tratamento superficial em valvulas acabe de alguma forma deslocando
0 aparecimento das trincas para regifes um pouco abaixo da superficie.
Com excecdo de Svenzon (1976), os demais trabalhos utilizam valvulas
ou espécimes sem tratamento superficial e estes apresentam relatos da
origem de falha sempre na superficie. Mesmo assim, em funcdo da
descricdo incompleta de varios aspectos nesses trabalhos, quaisquer

s “Clivagem” ¢ a forma com que alguns materiais, principalmente minerais,
se quebram seguindo a orientacdo de planos cristalinos da estrutura interna.

* Ensaios de impacto desenvolvidos para prever o comportamento de fratu-
ras, Callister (2002)
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tentativas de explicar as divergéncias entre esses resultados acabam se
tornando uma mera especulacéo.

Outro detalhe estd associado com o parametro monitorado nos
ensaios de impacto, ficando evidente que dentro da area de compresso-
res a ideia de uma energia absorvida ndo foi utilizada. Pode ser observa-
do que, em fungdo do uso de um acelerémetro, este interesse foi muito
mais voltado a uma forga, que acabou mais tarde sendo representada por
uma velocidade critica de impacto. Uma consequéncia do uso desta, ao
invés da tensdo ocasionada na valvula, é que a velocidade passa a ser
considerada quase como uma propriedade do material, semelhante a
uma tensdo limite de escoamento ou de ruptura. A participagdo maior de
empresas fabricantes de compressores, cada vez mais interessadas em
construir suas proprias bancadas, de certa forma busca agregar a influ-
éncia geométrica, particular de suas proprias valvulas, dentro desse cri-
tério.

Além disso, deve-se ressaltar que a fratura ou inicio da trinca o-
corre depois de muitos impactos, caracterizando uma fadiga de alto
ciclo, com uma regido de deformacao plastica praticamente inexistente.
Assim, acredita-se que o comportamento estrutural, na maior parte dos
impactos, esteja bastante proximo do regime elastico do material. Em
termos de modelagem numérica, isto possibilita que o estudo de um
Unico impacto possa ser utilizado para caracterizar de modo geral o
comportamento do fenémeno.

Por fim, menciona-se Chai et al. (2004), o qual comenta que, a-
pesar de muitos trabalhos terem sido realizados de modo a melhor escla-
recer a fadiga por impacto em valvulas de compressores, 0 mecanismo
fisico que desencadeia as falha préximas a borda ndo é completamente
entendido até os dias de hoje.

2.2 Simulagdes Numéricas do Impacto de Valvulas

Com o intuito de desenvolver um modelo capaz de reproduzir o
impacto de valvulas, procedeu-se uma pesquisa acerca dos trabalhos
associados a simulagfes numéricas. A intencdo principal foi verificar os
modelos comumente utilizados e os resultados obtidos. Cabe ressaltar
que publicacbes envolvendo modelos numéricos de impacto em valvulas
sdo encontradas em um numero bem menor que as publicacdes de
fadiga, citadas anteriormente. Além disto, alguns trabalhos como Huang
e Xie (2008) e Courtois (2002) analisam o impacto com enfoque mais
voltado a movimentacdo da valvula. Assim, trabalhos deste tipo
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envolvem o emprego do conceito de coeficiente de restituicdo ou, até
mesmo, o uso de esquemas de penalizacéo a fim de introduzir uma forc¢a
de contato, mas que buscam representar de forma mais fidedigna a
dinamica de valvulas. Neste sentido, o impacto € investigado em termos
de sua influéncia sobre o desempenho do compressor, o que foge do
escopo deste trabalho. Assim, se buscou publicacBes de cardter mais
investigativo no que envolve as tensbes na valvula, produzidas pelo
impacto contra o assento.

Como ja mencionado, Svenzon (1976) analisou o fenbmeno da
fadiga por impacto em corpos de prova semelhantes a valvulas de com-
pressores. Além disto, usando diferengas finitas, um modelo bidimensi-
onal foi concebido para o calculo das tensGes em uma situacdo de im-
pacto dito colinear, cuja geometria é ilustrada na Figura 2.15.

Figura 2.15- Modelo numérico de Svenzon (1976)

Os resultados numéricos apresentaram tensdes, com niveis e dire-
¢Oes inconsistentes com a falha verificada experimentalmente nas ban-
cadas. Desta forma, o autor vinculou a caracteristica obliqua do impacto
com a origem de um campo de tensdes que proporcionasse o inicio da
falha.

Nilsson et al. (1980) utilizaram o método de elementos finitos na
simulacdo do impacto considerando duas configuracdes de valvulas pré-
deformadas, consistindo no primeiro e segundo modos de uma viga
como ilustra a Figura 2.16. Esse trabalho pode ser encarado como uma
continuidade da pesquisa numérica de Svenzon (1976) na caracterizacdo
do impacto obliquo. Nesse modelo de Nilsson et al. (1980), a geometria
da valvula, semelhante aos espécimes de alguns trabalhos de fadiga, foi
alterada de modo que a largura da valvula coincide com o diametro do
assento.
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2° Modo

Figura 2.16- Resultados do espécime inicializado com o 2° modo, com deslo-
camentos ampliados exageradamente, segundo Nilsson et al. (1980)

Elementos so6lidos foram usados e uma condi¢do de velocidade
inicial foi aplicada, mas sem especificagdo do formato do perfil. A dis-
cretizacdo grosseira da malha é um reflexo do elevado custo computa-
cional associado a simulacfes deste tipo na época. O incremento de
tempo adotado no procedimento de solugdo foi tomando como sendo
50% do tempo dado pela relacdo entre a espessura do espécime, com
apenas um elemento de malha, e a velocidade de propagacdo do som no
material. Nilsson et al. (1980) comparam as tensfes resultantes de um
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impacto dito colinear, inicializado com o 1° modo de uma viga, com
outro possuindo angulacdo de um grau na dire¢do longitudinal, corres-
pondendo ao 2° modo. Os autores relatam a ocorréncia de um efeito
chicote na presenca do contato obliquo, que se traduz pelo aumento
consideravel da velocidade e da forca de impacto na extremidade do
espécime. Resultando em tensdes, de natureza cisalhante, que violam o
limite de fadiga de flexdo do material. Este efeito chicote também foi
estudado por MacLaren et al. (1982) com elementos triangulares e outro
método de integracdo visando a reducdo do tempo computacional.

Tajima et al. (1988) calcularam as tensdes de impacto, embora
sem dizer como, através de um modelo tridimensional, também com
elementos solidos de 8 nds. O dominio numérico utilizou dois elementos
na espessura, Figura 2.17, consistindo na metade da valvula devido a
simetria na dire¢do longitudinal. Um passo de tempo da ordem de 30 ns
foi considerado suficiente. As condi¢cGes de contorno e iniciais ndo
foram especificadas, contudo o trabalho d& énfase para duas velocidades
de impacto obtidas experimentalmente para vélvulas com espessuras
diferentes (0,305mm e 0,381mm). A investigacdo também avaliou a
inlfuéncia de trés geometrias de assento (plana, arredondada e semi-
arredonda). Os resultados, para as tensdes de impacto, foram insensiveis
a variacdo de espessura da valvula, enquanto que a menor tensao foi
encontrada para o assento plano.

Nodel Node4 pNede3

Figura 2.17 - Modelo numérico de Tajima et al. (1988)

Spiegl et al. (1999) investigaram valvulas do tipo disco e priori-
zaram a caracterizacdo da microestrutura do material, considerando a
orientacdo das fibras e sua resposta mediante ao impacto. Dois modelos
de simulacdo foram desenvolvidos. O primeiro deles empregou uma
formulacéo bidimensional, representando um plano de simetria com 800
elementos em estado plano de tensGes, voltado principalmente a uma
reducdo do tempo computacional. O segundo modelo adotou uma for-



REVISAO BIBLIOGRAFICA 59

mulacdo tridimensional, com aproximadamente 40000 elementos soli-
dos, Figura 2.18, a fim de descrever tanto o disco de valvulas como o
assento. A espessura da valvula foi divida em oito camadas, sendo que
cada uma delas foi suprida com informag6es sobre a orientacdo do mate-
rial através de uma modelagem no ABAQUS 5.7. A condicdo inicial da
simulacdo corresponde a uma velocidade inicial aplicada em todo o
disco, considerando também sua inclinagéo. O assento foi modelado por
um corpo rigido, com coeficiente de friccdo 0,3. Na analise dos resulta-
dos, o efeito de Concentracdo Dindmica de Tensdes, definido por
Boswirth (1980), foi relatado através de um angulo critico, entre 0,75° e
1°, em que as tensfes cisalhantes apresentam um valor méximo. Discor-
déncias sdo indicadas entre os valores encontrados nas simulacfes e as
avaliaces obtidas pela equacdo (2.1), do impacto unidimensional de
barras. De acordo com Spiegl et al. (1999), as estimativas desta formula
apresentam magnitudes muito inferiores aos limites de fadiga (por fle-
xa0) e sdo incapazes de explicar as causas de falha em acos e compdsi-
tos. Devido ao efeito da concentracéo dinamica de tensdes, os niveis dos
esforcos apresentaram valores muito superiores aos obtidos pela equa-
¢do (2.1), assim este é considerado como a possivel explicacdo das fa-
Ihas encontradas em valvulas do tipo disco.

Figura 2.18 - Modelo numérico de Spiegl et al. (1999)

Junghyoun et al. (2006) utilizaram o c6digo ADINA na concep-
¢do de um modelo bidimensional para a interacéo entre fluido e estrutu-
ra (FSI°), destinado a avaliar a dindmica de valvulas. Uma otimizago
paramétrica da valvula também foi realizada. Com os resultados da si-
mulacdo FSI e da otimizacdo, um modelo puramente estrutural foi con-
cebido para o calculo das forcas de contato, mas praticamente nenhum
detalhe é revelado. Os autores observaram uma reducdo de 15% da ma-
xima forca de contato, entre as configuracgdes original e otimizada, indi-
cando isto como uma melhoria em termos de confiabilidade. Cabe ob-

® Sigla usualmente aplicada para indicar simulagdes que consideram a inte-
racdo entre comportamento de sélidos e fltidos (Fluid Structure Interation)
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servar aqui que a forca de contato pode na verdade consistir em um
indicativo de falha ndo muito confiavel e isto se deve principalmente por
causa de dois motivos. O primeiro envolve a distancia entre o inicio das
trincas e a regido de contato. O segundo, é que uma mesma forca de
contato pode ser distribuida de modo a gerar niveis de tensdo que ndo
sejam danosos a valvula, em virtude da &rea de contato. Em outras
palavras, a melhor opcdo continua ainda sendo a utilizagdo de uma
tensdo gerada na valvula.

Hyeong-Sik et al. (2008) também usaram o ADINA para a simu-
lacdo da dindmica de uma valvula através de um modelo FSI tridimensi-
onal. Os resultados foram posteriormente utilizados em simulacdes pu-
ramente estruturais de trés sistemas de valvula de descarga, ilustradas na
Figura 2.19. Os autores indicam que o procedimento pode ser usado
para estimar os pontos criticos submetidos aos maiores esforgos, mas
nenhum comentério é feito com relagdo aos valores de tensdo encontra-
dos.

(a) Type 1 (b) Type 2 (c) Type 3

Figura 2.19 - Modelo numérico de Hyeong-Sik et al. (2008)

Um modelo distinto é apresentado por Yonseok e Seungki
(2008), envolvendo uma simulacdo também via elementos finitos, com
uma velocidade inicial aplicada na ponta de uma valvula com base arti-
culada. Esta é posicionada com um angulo inicial de 0,2° em relacéo ao
assento, conforme mostrado na Figura 2.20.

suction valve

v
0.2°
vavle plate \_l"‘ﬁ’

Figura 2.20 — Modelo numérico de Yonseok e Seungki (2008)

Fix 4
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E interessante discorrer sobre esta condigio de velocidade inicial
nos diferentes trabalhos encontrados. Como pode ser observado, nas
simulacdes de valvula do tipo disco ou anel, todo o dominio é submetido
a uma mesma velocidade. No entanto, no caso de valvulas palheta, a sua
aplicacdo ndo é descrita em detalhes, sendo a Unica excecéo, este traba-
Iho de Yonseok e Seungki (2008), que ilustra a aplicacdo apenas no
ponto extremo da vélvula. Os resultados de quatro configuragdes distin-
tas da valvula sdo exibidos na Figura 2.21.

#l #2

"+ Maximum stress location

Figura 2.21 — Res:ultados de Yonseok e Seungki (2008)

Yonseok e Seungki (2008) observaram também uma excelente
concordancia desses resultados com os valores obtidos pela a equagédo
(2.1). E também apontada a espessura como parametro mais sensivel,
uma ideia contraria ao exposto por Tajima et al. (1988).

Wang et al. (2010) extrairam de um modelo simplificado de des-
locamento tanto a velocidade como a forca aplicada na valvula, as quais
foram entdo empregadas como condicdo inicial e de contorno, respecti-
vamente, em uma simulacdo de impacto de uma valvula do tipo anel,
Figura 2.22. O cédigo ANSYS/LS-DYNA foi usado considerando um
material homogéneo, isotrépico, com elementos sdlidos de apenas um
ponto de integracdo, usando um amortecimento numérico para controle
de instabilidades. O objetivo central foi avaliar o0 emprego de material
ceramico no lugar do metalico para a valvula em questdo. Uma depen-
déncia linear foi apresentada entre a tensdo de impacto, ndo definida, e 0
angulo de contato, uma ideia também contraria ao estabelecido em
Spiegl et al. (1999). Contudo, um aspecto interessante desse trabalho
envolve a relacdo entre a velocidade de impacto e os esfor¢os gerados
na valvula. Foram constatadas diferentes velocidades de impacto da
valvula contra o batente e contra o assento, respectivamente 6 m/s e 3
m/s. Apesar de apresentar uma velocidade de impacto menor, a colisdo
contra o assento gerou niveis de tensdes muito superiores, o que levou
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0S autores a apontar 0s aspectos geométricos como principal causador
deste comportamento.

valve plate

valve plate

Q) o = lift limiter

Figura 2.22 — Modelo numérico de de Wang et al. (2010)

E interessante ressaltar que ndo foi encontrado, em nenhum
desses trabalhos de simulagdes de valvula, algo semelhante a uma
analise de convergéncia ou estimativa do erro numeérico. Chama a
atengdo também os poucos elementos usados nos modelos de valvulas
palheta. Além disto, percebe-se como a definicdo da tenséo de impacto
ainda ndo é muito clara, bem como a influéncia dos pardmetros
geometricos e o proprio aspecto dos esfor¢os ocasionados na valvula.
Enfim, revela-se a descrenca de alguns autores, citados em Ballmann
(2010), que afirmam da ndo existéncia de métodos computacionais ca-
pazes de gerar resultados confidveis sobre o assunto.

2.3 Modelos Simplificados de Impacto em Valvulas

Outra linha de pesquisa esta voltada a investigacdo do fendmeno
por meio de modelos mais simplificados. Soedel (1974) apresenta uma
formulagdo matematica para estimativa da maxima tensdo de impacto,
com base na equagdo (2.1), assumindo um impacto colinear, dito tam-
bém retilineo. De acordo com a formulacdo, a magnitude da tensao in-
depende da espessura dos corpos envolvidos, sendo fungdo apenas da
velocidade e de parametros dos materiais, tanto da valvula como do
assento. Posteriormente, Soedel (2007) adota 0 mesmo equacionamento
para a estimativa das tensdes de impacto, mesmo apontando sua valida-
de bastante questionavel pelo desconhecimento de inimeros aspectos do
fenémeno.
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Figura 2.23 - Intefpretagé(\) de Soedel (1974)

Boswirth (1980) critica a considera¢do do impacto colinear para
explicar falhas em valvulas, dado os baixos niveis de tensdo resultantes
do calculo. Além disto, o autor discute a necessidade da consideracao de
pelo menos mais duas frentes de onda (transversais e de Rayleigh), além
da de pressdo, principalmente em virtude da condi¢do de contato obli-
quo. Segundo Boswirth (1980), existe um angulo critico, em valvulas do
tipo disco, no qual ocorre uma Concentragdo Dindmica de Tensdes, que
inclusive proporcionaria condi¢Ges para o inicio da falha. Esta é definida
pela coincidéncia da velocidade de avango do contato com as ondas de
tensdo que se propagam no material, como ilustra a Figura 2.24.

Por outro lado, depara-se também com o trabalho de Paczuski
(2004), o qual afirma que a Concentragdo Dinamica de Tensdes e 0
efeito chicote consistem no mesmo fendmeno. Além de afirmar que o
equacionamento de Soedel (1974), apesar de simplificado, é valido para
explicar falhas em valvulas.
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Figura 2.24 — Impacto obliquo e o efeito de concentragdo dinamica de tensdes
definido por Borswith (1980)

A investigacdo do impacto transversal pode ser vista como a eta-
pa seguinte do desenvolvimento desses modelos simplificados. Kim e
Wang (1994, 1996) reformularam o impacto transversal de viga engas-
tada colidindo com um assento, através do equacionamento deste Ulti-
mo, sendo agora visto como uma barra, visando avaliar a for¢a de conta-
to através do método de superposicdo modal. A diferenca desse modelo
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com anteriores, 0s quais consideravam o0 assento como uma rigidez
constante, € mostrada esquematicamente na Figura 2.25. Apesar da in-
tencdo de elaborar uma solugdo exata analitica, o processo de resolucéo
necessita de métodos numéricos para avaliar integrais e realizar o avan-
¢o gradual no tempo. Por fim, os autores discorrem da possibilidade de
uma grande influéncia da geometria do contato, mas ressaltam das fa-
Ihas ocorrendo em regides distantes da parte da valvula que realiza o
contato com o assento, o que justificaria as simplificacbes adotadas no

modelo.
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Figura 2.25 - Diferenga entre modelos antigos e de Kim e Wang (1996)

Yin et al. (2007) apresentam um modelo semelhante ao adotado
por Kim e Wang (1994, 1996), mas incluem mais modos de vibragéo,
consistindo em deformadas da viga e do assento, quando ambos estdo
em contato. Segundo os autores, uma grande vantagem do modelo de-
senvolvido consiste na possibilidade de investigar impactos repetitivos e
o efeito de propagagdo de ondas sem a implicacdo de um alto custo
computacional.

Vale observar que, apesar da distancia das trincas com relacéo a
regido de contato ser usada como justificativa para o uso desses modelos
de impacto transversal, acredita-se que um esclarecimento do que acon-
tece no impacto e o vinculo com a falha por fadiga exige justamente o
oposto. E perceptivel que, mesmo consistindo em uma investigagdo da
propagacdo de ondas, esses modelos ndo apresentam resultados que
possam ser vinculados com as trincas radiais verificadas. Desta forma,
estabelece-se que a regido de contato seja representada da forma mais
fiel possivel. Assim, admite-se que o problema de impacto em valvulas
apresenta um forte carater tridimensional, levando a um questionamento
quanto ao uso destes modelos bidimensionais mais simplificados na
investigacdo do fenémeno.
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2.4  Conceitos Iniciais sobre Impacto

Na realidade, por estar relacionada a uma classe especifica de
problemas da mecanica estrutural, alguns conceitos proprios do
fendmeno de impacto ndo sdo tdo conhecidos. Em uma perspectiva mais
geral, a palavra “impacto” traz consigo a idéia de abrupto. For¢as sendo
aplicadas e removidas em um espaco de tempo extremamente curto,
muitas vezes, associada com fraturas e explosdes, mas sem muito
entendimento dos efeitos que acontecem durante o contato. Assim, neste
trecho buscou-se contextualizar “o que é o impacto” para o problema de
valvulas em questdo, abordando detalhes os quais acredita-se auxiliarem
consideravelmente no esclarecimento do assunto.

Segundo Goldsmith (1960), as primeiras tentativas de descricdo
do fenbmeno de impacto ocorreram simultaneamente com o nascimento
da mecénica, datando da primeira metade do século XVII. Mais preci-
samente, na época em que Galileo Galilei buscava o entendimento sobre
colisBes considerando objetos como corpos rigidos. Ao final do mesmo
século ocorre a contribuicdo de Isaac Newton através das suas leis do
movimento, além de introduzir a idéia do coeficiente de restituicdo co-
mo um fator de correcdo. Estas idéias constituem as nogfes preliminares
sobre impacto, envolvendo basicamente principios de impulso e conser-
vacdo da quantidade de movimento escritas para um corpo rigido com
massa pontual. Esta formulacdo apresenta uma grande simplicidade
matematica, no entanto é incapaz de descrever os efeitos transientes de
tensdes, forcas ou deformagdes produzidas no momento do impacto.

Um grande avango ocorreu com a consideragdo de vibragdes uni-
dimensionais dos corpos impactantes, equacionando sua dinamica atra-
vés da sobreposicdo de efeitos inércia, elasticos e de amortecimento.
Um exemplo desta concepcdo, na area de compressores, consiste no
modelo massa-mola com um grau de liberdade, que busca representar,
de modo simplificado, a dindmica de valvulas. Em alguns casos é possi-
vel utilizar este modelo para representar os efeitos do impacto, contudo
com certas limitacGes quanto ao campo de deformacdes.

O desenvolvimento subsequente dessas idéias, associadas a vi-
bracOes, envolve aspectos multidimensionais da propagacao de ondas. O
enfoque entdo consiste numa caracterizagdo mais precisa do campo de
deformaces na regido de contato. Esta formulacdo parte da equacéo de
balanco da quantidade de movimento. Algumas vezes, esta é ainda sim-
plificada de modo a considerar somente os efeitos mais representativos,
como a propagacdo de ondas em barras, que leva em consideracdo ape-
nas as ondas de compressdo. Outras vezes, é reescrita de modo a absor-
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ver mais variaveis, como € o caso da dindmica de vigas Euler-Bernoulli
que inclui os efeitos de rotacdo da seccdo, mas busca a dependéncia
unidimensional com a dire¢do transversal. Neste caso em particular, esta
simplificacdo apresenta um efeito de “dispersdo geométrica”, implican-
do que as perturbacdes (ondas) ndo se propagam com uma velocidade
constante. O que inclusive, inviabiliza algumas solugdes para este tipo
de problema. Maiores detalhes podem ser vistos em Sadd (2009).

Em geral, para um meio sélido, na mecénica do continuo, existem
basicamente dois tipos de ondas que se propagam: ondas de corpo e de
superficie. No primeiro, uma dissociacdo matematica entre os efeitos de
translagdo e distorcdo da equacdo de balanco gera as ondas de corpo
longitudinais (pressdo) e transversais (cisalhantes). De acordo com Szu-
ladzinski (2010), a presenca de superficies acaba originando as demais
solugdes, ocasionando assim o surgimento de outras frentes. A Figura
2.26 ilustra as duas ondas de corpo e a onda superficial de Rayleigh.

7/

Rayleigh wave

Shear wave,

Pressure wave

Figura 2.26 — Ondas longitudinais (pressao) e transversais (cisalhamento). Onda
de superficie de Rayleigh. Extraido de Szuladzinski (2010)

Acredita-se ser valido ressaltar a diferenca do comportamento
dessas ondas com relacdo as diferentes abordagens comentadas. Uma
onda de pressdo em um meio continuo tridimensional é distinta da de
barras, por exemplo, devido a dispersdo que esta sofre em virtude do
coeficiente de Poisson. Isto se traduz principalmente pela diferenca das
velocidades de propagacdo de ambos os casos, com as ondas unidimen-
sionais sendo mais rapidas. Outra questdo esta associada as ondas trans-
versais. Apesar dos trabalhos voltados a modelagem de vigas descreve-
rem estes estudos como de “ondas transversais”, enfatiza-se aqui a dife-
renca matematica destas com as de um meio continuo. Na realidade,
como os modelos de impacto transversal estdo associados com um es-
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forgo de flexdo, talvez “ondas de flexdo” se mostrasse como uma termi-
nologia mais apropriada.

Ainda, ¢ interessante destacar a distin¢do do termo “elastico” nes-
tas diferentes formulagdes de impacto apresentadas aqui. Enquanto que
este, na derivagdo de “elasticidade”, pode ser associado ao comporta-
mento “elastico” do material, advindo da teoria de Hooke; uma colisdo
“glastica”, relacionada ao coeficiente de restituigdo, estd associada ao
comportamento da energia cinética apds o choque. Assim, € possivel
observar muitas vezes a mistura destas formulagdes, como no trabalho
de Bae et al. (1994), que comenta da dificuldades de relacionar os mui-
tos fatores envolvidos no impacto, dentre eles 0 mddulo de elasticidade
do assento e o coeficiente de restituicdo, na determinagdo dos esforgos
em valvulas. Destaca-se também o possivel erro que é cometido, quando
envolvendo materiais elésticos, vincula-se este impacto como uma coli-
sdo elastica, 0 que claramente € um equivoco bastante consideravel.

Concluindo, sugere-se que 0 impacto possa ser visto dentro de
uma dessas trés categorias apresentadas, baseadas em como ocorre 0
fendmeno de transformac&o de energia. Na primeira situagdo, da formu-
lagdo de Galileu e Newton, ndo existe muito interesse no campo de de-
formagfes. Na segunda, quando se menciona a palavra “vibragdes”,
remete-se a sua etimologia associada a uma idéia de repeti¢do. Conside-
ra-se assim, que parte significativa da energia inicial disponivel esta
sendo transformada em algum tipo de movimento repetitivo particular
do corpo. Estes principios, envolvendo vibragGes, podem ainda ser usa-
dos em estudos de propagacédo de ondas, através de métodos de superpo-
sicdo modal, contudo com algumas limitagdes com relagdo a caracteri-
zacdo do campo de deformagdes nas imediagdes do contato. Por fim, na
Gltima situacdo, o impacto é visto como um problema onde a maior
parte da energia inicial é transformada em deformacgdes elasticas no
corpo, oriundas de uma perturbacdo promovida pelo contato; mas, neste
caso procura-se a melhor resolugéo possivel do campo de deformacdes.

Reconhece-se que talvez esta ndo seja a melhor divisdo sobre o
assunto, entretanto para fins introdutorios, voltados a construgdo de um
modelo numérico de valvulas, esta abordagem é considerada suficiente.
Neste trabalho, admite-se que a maior parcela da energia inicial, ou seja,
da energia “disponivel” durante um estado anterior ao contato, sera con-
vertida em deformacBes com carater de ondas de tensdo, agindo ainda
dentro do regime elastico do material. Ressaltando-se a busca pela re-
presentacdo mais fiel possivel do campo de deformacdes, acreditando-se
que o seu comportamento se relacione fortemente com o mecanismo que
origina a falha estrutural por fadiga de impacto.






3 MODELO NUMERICO

O presente capitulo apresenta 0 modelo numérico, detalhando as
equacOes governantes, os esquemas de discretizacdo, o tratamento do
contato, a definicdo da tensdo de impacto e obtencdo de pardmetros
adimensionais para a analise paramétrica do problema.

3.1 Método de Solucéo

3.1.1 Equacbes Governantes e Tratamento do Contato

Para uma investigacdo dos efeitos do impacto em valvulas do tipo
palheta, um modelo numérico foi desenvolvido com o emprego do mé-
todo de elementos finitos adotado no cédigo comercial LS-DYNA. Ba-
sicamente, busca-se a solucdo dos deslocamentos na equacédo de balango
da quantidade de movimento linear, equacdo (3.1), reescrita na forma
fraca, a qual deve satisfazer condigdes iniciais e de contorno.

o j +pfi = p¥; (3.1)
onde g;;

;j; € o divergente do tensor tenséo de Cauchy, p € a densidade, f;
é a forca de corpo e X; é a aceleracdo. Os indices i e j sdo usados para
denotar as trés possiveis direcfes no espaco (i =1,2,3 e j = 1,2,3). Deta-
Ihes relacionados a transformagdo matematica para a formulacédo fraca e
discretizacdo das equacdes do movimento podem ser obtidos da docu-
mentacdo do codigo LS-DYNA (LIVERMORE, 2006).

Com relacdo ao contato, 0 método de penalizacédo é utilizado de
modo a introduzir uma forca reativa nos nés proporcional a penetracéo
entre malhas. Usualmente, esta abordagem é associada com molas ex-
clusivamente compressivas, colocadas na direcdo normal a superficie de
contato. Atualmente, o LS-DYNA disponibiliza trés variacOes para esse
tratamento do contato. Neste trabalho foi utilizada a formulacéo tomada
como padréo, de modo que a forca de contato (f;) é calculada da seguin-
te forma:
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fi=—k I (3.2)

onde k; representa um fator de rigidez e [ a penetracdo. Este fator de
rigidez é calculado de forma distinta, dependendo do tipo de elemento
utilizado na simulag&o. Neste caso, o indice i denota o i-ésimo elemento
da malha em questdo (i = 1,2,3,4,.., n). Para elementos s6lidos, que sdo
os utilizados neste trabalho, este fator é dado por:

_ fu Ki A
v,

com f;; correspondendo a um fator de escala cujo valor padréo é 0,1.
Por outro lado, A; é a area do elemento, V; o volume e K; é o médulo
volumétrico (Bulk) associado com a resisténcia a compressibilidade do
material. Para um material elastico linear, isotropico e homogéneo, o
valor de K; pode ser calculado a partir do médulo de Young (E;) e do
coeficiente de Poisson (v;):

k; (3.3)

S 3(1-2v)

O mddulo volumétrico também esta relacionado & velocidade de
propagacdo de uma onda compressiva no material, denominada
usualmente como a velocidade do som no meio. Vale observar que na
formulagdo padrdo do LS-DYNA, o mddulo volumétrico é calculado
com os dados do material que apresenta 0 menor médulo de Young (E;).
Existe a possibilidade de alterar a forma como k; é calculado, se
penetragdes excessivas forem detectadas ou alguma instabilidade
numérica for evidenciada. Uma discussdo mais aprofundada sobre as
vantagens e desvantagens dos métodos numéricos voltados ao
tratamento do contato pode ser verificada em Wriggers (2006).

Sob uma perspectiva comparativa entre diversas configuracGes de
valvulas e assentos, acredita-se que o método de avaliar as forcas de
contato tenha uma influéncia um pouco reduzida sobre o resultado da
analise, uma vez que este calculo é o mesmo para todos os casos
simulados. Entretanto, ressalta-se que a respeito da magnitude das
tensdes, o fator de penalizacdo apresenta-se como um aspecto
merecedor de investigacdo em trabalhos futuros. Contudo, enfatiza-se
que até 0 momento ndo ha uma forma reconhecida, em ambito geral, de
se medirem essas tensfes, 0 que inclusive permitiria uma verificacdo
experimental dos resultados numéricos.

K; (3.4)
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3.1.2 Tipos de Elementos

Optou-se por utilizar elementos sélidos, uma vez ndo se sabe ao
certo qual efeito é mais pronunciado no campo de deformacdes. Em
outras palavras, elementos de vigas, cascas, etc. consistem em simplifi-
cagdes do elemento sélido que consideram apenas deslocamentos mais
expressivos. Além disto, dada a incerteza com relagdo a regido de ori-
gem da trinca, a utilizacdo de elementos que simplificam os desloca-
mentos na direcdo da espessura da valvula, como ocorre na formulagéo
de elementos de casca, por exemplo, pode mascarar efeitos criticos do
campo de deformagdes que possam vir a ser vinculados com a falha.

Os elementos solidos presentes no LS-DYNA apresentam apenas
funcdes de forma (ou interpolagéo) lineares. O motivo se deve ao fato de
que o c6digo é um desenvolvimento continuado do programa DYNAS3D
(1976), originalmente criado com o proposito de simular o impacto de
bombas nucleares FUFO. Em 1979 a versdo do DYNAZ3D j4 havia eli-
minado elementos solidos de fungdes de forma com maior grau (quadra-
ticas, cubicas,...) com relatos de que estas geravam inconsisténcias nos
resultados numéricos de problemas que envolviam a propagacdo de
ondas. Além disto, naquela época existia a tendéncia no desenvolvimen-
to do codigo visando sua utilizagdo em supercomputadores, e elementos
solidos de maior ordem tornavam o custo computacional demasiada-
mente elevado e algumas vezes inviavel.

A busca desta melhoria em performance visando baixo custo
computacional levou o projeto do DYNAS3D a considerar desde cedo
modos de tornar as simulacdes cada vez mais rapidas. Assim, diagonali-
zacdo da matriz de massa e utilizacdo de apenas um ponto de integragéo
foram medidas implementadas praticamente desde sua concepcéo. Con-
tudo, ja nesta época foi verificado que a utilizagdo de apenas um ponto
de integragdo em simulagdes que envolviam impactos acabava excitan-
do deslocamentos ditos de zero energia (efeito Hourglass). A atual ver-
sdo do LS-DYNA permite a imposi¢do de um amortecimento para con-
trole destes modos, como usado por Wang et al. (2010). Outra forma de
anular este efeito consiste na consideracdo de mais pontos de integracao.

Optou-se, neste trabalho, por utilizar a integracdo reduzida ao in-
vés da aplicacdo de um amortecimento numérico para controle dessas
instabilidades. O manual do LS-DYNA relata como Unica limitacdo
desta escolha, a razdo de aspecto do elemento de malha, que pode ocasi-
onar inconsisténcias nos resultados de deslocamento. A proporcdo dita
critica para esta formulacdo é de que o maior lado do elemento tenha
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dimensdes de no maximo 5 vezes maior que o menor dos lados (5:1) e
esta limitante foi considerada na concep¢do da malha do modelo.

3.1.3 Esquemas de Avanco Temporal

O cddigo DYNAS3D foi criado com o propdsito de ser um método
de solucéo explicito de elementos finitos. O avango temporal é realizado
com o uso do método de diferengas centrais. A estabilidade deste é de-
monstrada se o passo de tempo (time-step) critico for menor que um
valor relacionado a metade da maxima frequéncia natural da estrutura, o
gue acaba sendo associado com a maxima frequéncia natural do menor
elemento de malha. Contudo, o valor utilizando para 0 avango no tempo
é dado por uma fragdo (0,9 como valor padrdo) do critério de Courant-
Frederick-Levy, onde o valor limite do passo de tempo é dado pela ra-
z&0 entre um comprimento caracteristico do elemento de malha e a ve-
locidade de propagacao do som no meio.

Atualmente, o cédigo LS-DYNA possui também a capacidade de
realizar simulagdes implicitas através da solucdo de sistemas de equa-
¢bes utilizando técnicas como Newton-Raphson. Diferentemente do
caso explicito, simulagBes implicitas, por estarem associadas com méto-
dos iterativos, apresentam ainda a necessidade de um monitoramento da
convergéncia de uma dada propriedade (energia, deslocamentos, resi-
duos). Basicamente, 0 esquema implicito apresenta a vantagem de utili-
zar passos de tempo que ndo sao restritos ao tamanho do elemento, além
de promover uma maior dispersdo da informacdo ao longo da malha
computacional em cada instante (time-step). Maiores detalhes podem ser
obtidos do proprio manual tedrico do LS-DYNA (LIVERMORE, 2006).

Neste trabalho, a formulacdo implicita foi utilizada para aplicar
uma pré-tensdo, através de um deslocamento prescrito na extremidade
livre da valvula. Esta etapa ndo consiste na simulagdo de impacto, pro-
priamente dita, contudo ela visa submeter a valvula a um estado de de-
formacdo, em instantes anteriores ao contato, mais parecido com o espe-
rado da dindmica da palheta.

3.2 Modelo Numérico de Impacto

Dada a capacidade de processamento dos computadores atuais,
trabalhos que descrevem caracteristicas complexas da interacdo entre
fluido e estrutura da dindmica de valvulas, como o de Shiomi (2011),
sdo cada vez mais frequentes. No entanto, uma consideracdo importante
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deve ser destacada com relacdo a modelos que envolvem, além destes
complicados fenbmenos, o impacto da valvula contra o assento. Se veri-
ficadas as escalas de tempo envolvidas, observa-se que existe uma dife-
renca muito grande entre os passos de tempo necessarios a uma analise,
diga-se adequada, de um problema envolvendo escoamento, com um de
impacto. A Figura 3.1 ilustra, em um gréafico logaritmico, as escalas de
tempo de alguns fenbmenos que ocorrem em compressores.

e i PROPAGAGAODEONDASEM
e 5 { METAIS- 6000 M/S EM 0,1 MM :
v o (10°85s)

Figura 3.1 - Representacdo esquematica em escala logaritmica das duragdes dos
fendmenos de um compressor, comparados com a propagacao de ondas

Em funcdo do exposto, simulagdes contendo interacdo entre flui-
do e solido, que ainda envolvam o contato, apresentam uma grande
chance do campo de tensGes desenvolvido no instante de impacto ser
incoerente, se mantidos 0 mesmo passo de tempo empregado para resol-
ver os diferentes fendmenos envolvidos. Evidente que o grau dessa in-
coeréncia deve ser particular para cada situagdo, sendo que algumas
possivelmente possam ser toleraveis. Contudo, o modelo desenvolvido
neste trabalho consiste em uma abordagem puramente estrutural para
investigacdo do impacto de valvulas palheta.

Dadas as caracteristicas das falhas, adotou-se uma formulacéo
tridimensional para caracterizar a geometria e as tensdes da valvula, a
qual é inicialmente pré-tensionada aplicando-se um deslocamento pres-
crito na ponta. Lembrando que, isto é feito visando reproduzir o aspecto
da valvula momentos antes do contato. O assento, que é construido a
certa distncia para ndo promover o contato inicial, posteriormente é
alinhado com o nivel do engaste. Ao término da fase de pré-tensao, uma
distribuicdo linear de velocidade é atribuida a todos os nés da valvula
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nesta configuracdo deformada, sendo entdo conduzida uma simulacéo
explicita, ou de impacto, propriamente dita. A maior velocidade, defini-
da como condicéo inicial do problema, € aplicada na extremidade livre
da palheta. O assento é modelado como um corpo rigido, constituido
apenas pela geometria do anel de contato contendo alguns elementos na
direcdo normal ao contato, apenas para efeitos visuais. A Figura 3.2
mostra esquematicamente as etapas supracitadas da simulac&o.
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PRE- PROCESSAMENTO SlMULA(;E\OlMPLiClTA SIMULACAO EXPLICITA
construgdo da geometria, Aplicardeslocamento Eliminar ¢ deslocamento
montarcaso para prescrito na ponta, nivelar prescrito na ponta, aplicar

condig¢des iniciais de velocidade

simulacdono LS-DYNA o assento. L.
e rodar caso explicito.

Figura 3.2 - Etapas de construcéo e simulagdo do Modelo

A geometria escolhida é similar aquela dos estudos de fadiga
(Svenzon, 1976; Dusil e Johnston, 1980) e do modelo numérico de Nils-
son et al.(1980). Diversos fatores tornam o modelo desenvolvido neste
estudo distinto, tais como a malha para discretizacdo da geometria,
regido do assento, tratamento do contato, forma de pré-tensdo e
condicdo de velocidade inicial.

O perfil de velocidade imposto para a valvula consiste na iniciali-
zacdo de uma velocidade angular que é calculada através da relacdo
entre uma dada velocidade de impacto, aplicada na ponta, e o compri-
mento da valvula. Isto acaba ocasionando um perfil linear.

A malha foi gerada através do método de blocos (blocking), que
consiste em uma divisdo espacial previamente construida com elemen-
tos hexagonais agrupados em blocos. A associagdo dos vértices e cantos
desses blocos, com pontos e curvas que compfem a geometria, permite
a concepcdo de malhas estruturadas com bastante qualidade. A Figura
3.3 ilustra este conceito. A construcdo das malhas foi automatizada com
base no nimero de elementos impostos na espessura da valvula. Para
garantir uma razdo de aspecto adequada, a quantidade de elementos nas
outras direcdes é calculada pelas relagdes entre esta espessura e demais
dimensdes da valvula. Os elementos sélidos gerados foram construidos
com propor¢des 2:2:1, apresentando minimas distorcoes.
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Figura 3.3 — Geracéo da malha na valvula utilizando o método de blocos

E importante ressaltar as implicagdes da modelagem do assento
como corpo rigido. Apesar do material da valvula apresentar maior mo-
dulo de elasticidade que o0 assento, esta sendo admitindo que maior parte
da energia inicial seja convertida em deformacGes apenas na valvula.
Esta hipotese é de certa forma plausivel, se analisados o sistema de val-
vulas no aspecto construtivo, onde o assento é uma espécie de platd ou
placa, contendo muito mais material que a valvula. Assim, o modelo
apresentado tende a superestimar os efeitos do impacto.

3.3 Tensdo de Impacto

E necessario estabelecer também a tensdo que deve ser monitora-
da no modelo. Utilizar uma das seis componentes (ox, oy, 6z, Txy, Txz,
Tvz), €m um dado sistema de coordenadas, ndo necessariamente repre-
senta a abordagem correta. Por esta razdo, geralmente o que se procura é
algo ligado aos invariantes desse estado de tensdo®, de modo a criar uma
independéncia com a orientacdo da geometria no espaco. Contudo, ainda
é necessario indicar como os valores dos invariantes se relacionam e

% Os invariantes podem ser associados também a ideia do circulo de Mohr,
bastante conhecido na mecanica estrutural.
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neste ponto tem-se que considerar as teorias de falha (ou tensdes combi-
nadas).

O critério da maxima energia de distor¢do (Huber-Mises) é bas-
tante comum na mecanica estrutural, contudo este é mais ligado a fratu-
ras dlcteis dos materiais, como também é o caso do critério da maxima
tensdo cisalhante (Tresca). Existe ainda, uma abordagem mais antiga, da
maxima tensdo principal (Rankine), que simplesmente consiste na veri-
ficacdo do maior valor invariante encontrado, com um nivel limite de
tensdo. Tal ideia surgiu visando materiais frageis, sendo bastante em-
pregada para avaliar concretos, rochas, etc., considerando que estes
falham basicamente quando sujeitos a esfor¢os de compressao ou tragéo.

As investigacbes com enfoque no entendimento do fendmeno de
fadiga por impacto, da revisdo no capitulo 2, relatam uma regido de
deformacao plastica quase inexistente quando observadas as fraturas de
corpos de prova ou componentes sujeitos a este modo de falha. Deve-se
ressaltar que isto ndo se restringe apenas a situacao de valvulas de com-
pressores. Assim, com a constatacdo desse carater fragil, acredita-se que
0 critério da maxima tensao principal de Rankine seja 0 mais indicado.
Evidente que considerando a auséncia de um nivel de tenséo dito critico
para a fadiga, o critério a ser empregado, bem como a relevancia das
magnitudes de tensdo encontradas, passam a ser aspectos questionaveis.
No entanto, pelo carater comparativo, que envolve avaliar a sensibilida-
de da geometria e da velocidade de impacto, pode-se dizer que a abor-
dagem deste trabalho na realidade é mais qualitativa que quantitativa.

Considerando o critério de Tresca, a tensdo de impacto (a;,,, ) se-
ria obtida através da maxima cisalhante, dada por:

1 1
Slo—al 5 sla-al) (35

1
Opmp = max(zlal — oyl ;
com gy sendo a maior tensdo principal, o, a intermediaria e o3 a menor.
Pelo critério de von Mises, a tensdo de impacto seria:

V2 ! (36)

Omp = 7[(01 —02)* + (0, — 03)* + (07 — 03)?]

Contudo, existe ainda uma vantagem na consideracdo da maxima
tensdo principal como critério de falha, correspondente a visualizacdo
do campo de tensdes, pela maior énfase aos esforcos de tracdo e com-
pressdo. Esta hipdtese estaria atribuindo maior relevancia ao 1° modo de
abertura de trinca, por tracdo, considerando os trés principais modos de
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deslocamento da superficie, de acordo com os conceitos gerais da meca-
nica da fratura, como mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 — Os 3 modos de abertura de trinca de acordo com os conceitos ge-
rais da mecénica da fratura. Extraido de Callister (2002)

3.4 Parametros Adimensionais

Visando a elaboragdo de uma analise de sensibilidade, através de
um Design of Experiments (DoE), a realizacdo de uma analise dimensi-
onal é bastante vantajosa. Primeiramente, o emprego de grupos adimen-
sionais permite reduzir o nimero de parametros do problema, reduzindo
assim a quantidade de simulagdes necessarias. Além disto, pode-se tam-
bém estender os resultados para demais condi¢Ges de impacto envolven-
do a mesma faixa de valores dos nimeros adimensionais em questao.

A anélise dimensional para problemas de impacto ja é realizada
ha bastante tempo e segundo Schuring (1977), isto se deve principal-
mente pela dificuldade em se obter solucbes analiticas satisfatorias,
capazes de considerar a maior parte das complexidades desse fenémeno.
Assim, os estudos associados ao impacto apresentam também um histo-
rico consideravel de investidas experimentais. Atualmente, podem ser
citados, como exemplos bastante comuns, os testes de colisdes entre
veiculos utilizando réplicas humanas (crash tests with dummies) e os
testes de queda de equipamentos eletrénicos (drop tests).

Um detalhe interessante desses estudos de impacto, é que na
grande maioria dos casos, o problema envolve um campo complexo de
deformac0es, associado principalmente com plasticidade e fratura. As-
sim, acaba-se usando os mesmos materiais de modo a reproduzir fiel-
mente estas particularidades da taxa de deformacéo, o que faz com que
estes modelos sejam somente possiveis quando construidos em tamanho
real. No entanto, se for possivel desprezar os efeitos desta taxa de de-
formacdo, como impactos em baixas velocidades segundo Langhaar
(1954), o uso de modelos reduzidos passa entdo a ser possivel.
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Tendo em mente que a falha por fadiga ocorre ap6s muitos im-
pactos e apresenta uma zona de deformacédo pléstica bastante reduzida,
imagina-se que cada impacto individual se comporte bastante préximo
do regime elastico. Desta forma, é possivel desprezar os efeitos, antes
mencionados, da taxa de deformagéo.

Através do teorema dos I7’s de Buckingham (Fox et al., 2006),
admite-se que a tensdo de impacto possa ser descrita como uma funcéo
das geometrias e dos materiais da valvula e do assento, da condigdo
inicial de velocidade da valvula (V) com maior valor aplicado na extre-
midade, do deslocamento inicial prescrito da ponta da valvula (6) e de
um angulo de tor¢do (0); considerando que a palheta pode bater com um
aspecto torcido. A Figura 3.5 mostra os parametros geométricos.

Coalv

€ent

Lygh

D .
orif €valy

Figura 3.5 - Pardmetros geométricos da valvula e assento

Y

Equacionando esta hipétese, tem-se que a tensdo de impacto pode
ser dada como sendo:

Oimp = f (Cvalw Lvalv! €valv, Dorifl €cnt » V,5,0 JE v, P ) (37)

Geometrias Condi ¢des Iniciais Materiais

Escolhendo a velocidade, densidade do material da valvula e di-
ametro do orificio como parametros repetitivos, chega-se aos seguintes
nlmeros adimensionais:

O-L'mp
I -
IMP p V2 (3-8)
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M, =v (3.9)

HUA = VUy (310)
Pa

I, =— 3.11

Pa p ( )
Ey

HEA = m (312)

E E c Vv
M = £ _ / _c. ! 3.13
VT2 pV?2 v (3.13)

onde ¢ remeteria a velocidade do som no material, ou da onda de com-
pressao, para um caso unidimensional.

0
[lg = 3.14
® Dorif ( )
My =6 (3.15)
Lvalv
I 3.16
b Dorif ( )
Cvalv
I, = 3.17
¢ Dorif ( )
€valy
I, = 3.18
¢ Dorif ( )
e
M, =— (3.19)
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Na situacdo de valvulas palheta, o nUmero adimensional da ten-
sdo de impacto é distinto do exposto em Schuring (1977) e Langhaar
(1954), nos quais I1;,p é associado a uma massa e a um comprimento
caracteristico ao cubo, que neste estudo em questdo, tomaria a forma:

Oimp Dori 3
Mypp = % (3.20)

No entanto, percebe-se que esses parametros (M € D,,.;¢ %) estdo
associados, de forma equivalente, a densidade do material da valvula (p)
nos nimeros adimensionais criados. A tensdo adimensional, no presente
trabalho, exibe esta dissociacdo de um “volume” pelo interesse na cons-
trucdo de grupos adimensionais associados & geometria da valvula.

O pardmetro IT;, é similar ao nimero de Cauchy, associado a uma
razao entre forgas compressivas, dadas pelo médulo volumétrico (K), e
forcas de inércia (p V2). Contudo, como pode ser notado, este pardmetro
I, foi manipulado aplicando-se a raiz quadrada, sendo depois invertido,
obtendo-se uma razdo semelhante ao nimero de Mach, comumente
adotado na analise de escoamentos compressiveis. Na pratica, a veloci-
dade de uma onda de pressdo no sélido tridimensional se distingue da
situagdo unidimensional, principalmente pela imposi¢do de uma corre-
¢do dada pelo coeficiente de Poisson, a fim de considerar as deforma-
¢Bes nas demais direcdes espaciais. Em principio, I, e I1,, poderiam ser
combinados de forma a gerar um parametro, ainda similar ao nimero de
Mach, contudo mais relacionado com o comportamento dos sélidos. A
Tabela 3.1 mostra os diferentes valores da velocidade da onda de pres-
sdo em funcdo da formulagdo do elemento. Apesar disto, o parametro
[T, foi mantido para uma maior facilidade na interpretacdo dos resulta-
dos.

Tabela 3.1 — Diferentes férmulas para velocidade de uma onda de pressao

BARRAS

(unidimensionais)

CASCAS soLoos

E B E _ E(1—-v)
‘=l R [CErDP ‘T larua-zvp

Outro tratamento consiste na jungdo de I1,, com o inverso de
Mg, , posteriormente aplicando a raiz quadrada, obtendo-se:
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M, = Doy _ |papV? |V (3.21)
4 Ig, p E4 Ca

E importante lembrar que o assento é modelado como um corpo
rigido, o que faz com que suas deformacgdes ndo sejam calculadas neste
modelo. Assim a influéncia que este causa na valvula se traduz unica-
mente pela introducdo de uma forca de contato promovida por uma
fronteira (geometria) estatica no espago. Esta forca, como vista anteri-
ormente, utiliza apenas os valores do material (v e E) com menor mddu-
lo de Young (E), que no caso sdo do assento. Embora isto torne possivel
desprezar a razdo de densidade encontrada (T1,, ), ja que a densidade do
assento ndo influencia no calculo, optou-se por manter este ndmero
adimensional, justamente, para promover a associagdo mostrada na e-
quacdo (3.21). Por fim, ressalta-se que a substituicdo do par de materi-
ais, da valvula e do assento, ndo foi investigada neste trabalho.

3.5 Automatizacédo do Processo

O codigo LS-DYNA néo possui uma interface através da qual di-
versos tipos de simulagdes possam ser realizadas de forma acoplada,
com possibilidade de se explorar diferentes projetos por meio de uma
parametrizacdo do problema. Assim, como a realizagdo de um DoE
envolve diversas simulagdes, decidiu-se desenvolver uma interface gra-
fica, especifica para o problema de impacto em valvulas. A linguagem
Python 3.2 em conjunto com um programa de pré e pds-processamento
do LS-DYNA foram utilizados para este propdsito.

O LS-PREPOST ¢é desenvolvido pela empresa LIVERMORE,
que também desenvolve o LS-DYNA, e é disponibilizado sem cobran-
cas de licenca. Neste, uma rotina de comandos para criacdo de casos é
inserida, através de um cddigo escrito em Phyton 3.2. O LS-PREPOST
gera entdo arquivos de saida, que sdo usados como entrada no LS-
DYNA na realizacdo das simula¢es.

A execucdo desses casos também foi automatizada, com a aloca-
¢do dos resultados sendo feita de forma ordenada. Estes dados sdo entdo
pds-processados, quando novamente inseridos no LS-PREPOST, geran-
do-se graficos e animacdes para verificacdo conveniente dos resultados,
ao mesmo tempo em que os valores de maxima tensdo principal sdo
extraidos para andlises estatisticas futuras. Estas, entre outras medidas,
tornaram possivel a realizacdo do DoE deste trabalho.






4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente neste capitulo sdo mostrados resultados associados a
semelhanca dimensional, de modo a validar os nimeros adimensionais
obtidos. Posteriormente, estimativas do erro numerico e resultados de
um DoE preliminar, de carater exploratorio, sdo apresentados e discuti-
dos. Mais adiante, uma andlise de sensibilidade é realizada e as solugdes
numéricas sao exploradas, buscando-se entender as causas que levam ao
comportamento verificado da sensibilidade dos pardmetros. Por fim,
uma correlagdo para a tensdo de impacto é indicada.

4.1  Semelhanc¢a Dimensional

A validade dos nimeros adimensionais propostos para descrever
o fendmeno do impacto de valvulas foi verificada a partir de duas modi-
ficagdes de um modelo, diga-se padréo.

Primeiramente, apenas a velocidade inicial teve seu valor dobra-
do e, visando manter a semelhanca adimensional, a densidade do mate-
rial da valvula foi reduzida a um quarto do valor. Esta medida exigiria
que a densidade do material do assento fosse também reduzida na mes-
ma proporcao. No entanto, isto ndo é necessario em virtude do tratamen-
to do assento como corpo rigido e pelas caracteristicas do calculo das
forcas de contato, que ndo incluem a densidade do material do assento.

No segundo caso, a velocidade de impacto é inalterada, mas o
modelo apresenta uma escala reduzida de 10:1. Para a realizacdo desta
Gltima, deve-se ainda considerar a reducdo da altura (I1) da pré-tensdo
inicial da ponta da valvula na mesma proporcao. Vale observar que estes
nimeros adimensionais ndo dependem do refino de malha, contudo para
o teste de semelhanga, estas simula¢@es devem apresentar a mesma den-
sidade de malha.

A Figura 4.1 mostra o grafico comparativo das tensfes adimensi-
onais (IT;yp) obtidas com os trés modelos ao longo do tempo adimensi-
onal (t*), dado pela multiplicagcdo do tempo dimensional (t) pela razéo
entre a velocidade inicial da valvula e o diametro do orificio (V/D).
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Figura 4.1 - Comprovacao da Semelhanga Dimensional

A pequena diferenca observada entre as curvas se deve a um erro
de arredondamento na taxa de aquisi¢cdo dos resultados. No LS-DYNA,
esta taxa é definida por um intervalo de tempo, por exemplo, de 1 ms.
Apesar de serem mantidos 0os mesmos valores dos nimeros adimensio-
nais, a escala de tempo (dimensional) do fendmeno é alterada em cada
situagdo, 0 que exige que esta taxa seja modificada. Para contornar este
problema, o intervalo de tempo critico, dado pela condi¢do de Courant-
Frederick-Levy, é calculado no cddigo escrito em Python. De posse
deste valor, define-se um intervalo na forma de um multiplo do passo de
tempo critico, por exemplo, de 5 em 5 passos de tempo, permitindo
assim a comparacao adimensional colocada. A Figura 4.2 mostra resul-
tados do campo de tensdes para os trés modelos em alguns instantes, nos
mesmos valores de tempo adimensional.
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Figura 4.2 - Campo de tensdes (maxima principal) nos mesmos instantes adi-
mensionais, com deslocamentos ampliados em 50 vezes

Algumas observagdes podem ser apontadas a respeito desses nu-
meros adimensionais obtidos. O termo de tensdo (I1;,,p) pode ser consi-
derado como uma razédo entre um similar ao trabalho interno ou de de-
formagao (0;my ), com uma forma de energia cinética inicial da valvula

(p V?) por unidade de volume. Esta dissociacdo com o volume é ocasi-
onada pela investigacdo dos parametros geométricos, aparecendo agora
a densidade do material da valvula ao invés de uma massa, como encon-
trado em Schuring (1977) e Langhaar (1954). Destaca-se também que,
se desprezados os demais nimeros adimensionais, ligados a geometria,
sendo mantidos os mesmos materiais envolvidos, a tensdo de impacto
adimensional poderia ser dada por:
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Jimp

c
p.VZOCV

(4.1)

Considerando a velocidade unidimensional em barras, a seguinte
relacdo poderia ser obtida:

Oimp XV.\[p.E 4.2)

Isto implica que é possivel a determinacdo da tensdo de impacto
de uma forma empirica pela introdugcdo de um fator de correcdo, conve-
nha-se por K,,,, na equacdo acima, para cada par de materiais investi-
gados, tal que:

Oimp = Keor -V.[D-E (4.3)

Contudo, do ponto de vista pratico, um aspecto positivo desses
nameros adimensionais estd associado a possibilidade do desenvolvi-
mento de bancadas experimentais voltadas & analise de impacto em
valvulas com tamanho aumentado. Isto permitiria investigar o fenémeno
do impacto em valvulas de compressores de modo que 0s picos de ten-
sdo ocorressem em uma escala de tempo mensuravel, com possibilidade
de se utilizarem, inclusive, transdutores ndo necessariamente microsco-
picos. A utilizacdo em paralelo do modelo numérico desenvolvido neste
trabalho possibilitaria o conhecimento prévio do aspecto do campo de
deformacges. Deve ser lembrado que tal semelhanga s6 foi possivel pela
desconsideragdo dos efeitos da taxa de deformacdo no material, pelo
tratamento do assento como corpo rigido e pela forma como a penaliza-
¢do do contato € calculada no codigo LS-DYNA.

Por fim, a utilizacdo dos nimeros adimensionais promove a redu-
cdo de variaveis para a realizacdo do DoE e a generalizacédo dos resulta-
dos obtidos, inclusive para situacdes além da area de compressores.

4.2 Parametros de Interesse

Com base em dados tipicos de projeto de valvulas (Tabela 4.1),
foram definidas faixas de valores para cada um dos parametros adimen-
sionais a serem investigados (Tabela 4.2). Conforme pode ser observa-
do, alguns nimeros adimensionais foram mantidos fixos.
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Tabela 4.1 - Variaveis Constitutivas

Valor Unidade
210 GPa

0,3 -

7,70E-06 kg/mm3

135 GPa

0,27 -

[e]
=
c
[}
w
()
<

6,90E-06 kg/mm3

Tabela 4.2- Faixa de valores dos Numeros Adimensionais

Menor Média Maior Desvio
0,02 0,03 0,04 +33%
1,3 1,45 1,6 +10%
3 3,3 3,6 + 9%
0,06 0,1 0,14 +40%
2,00E-04* 6,00E-04* 1,00E-03* +67%

- 0,3 - -

- 0 - -

- 0,05 - -

* valores arredondados

Um DoE possuindo 5 pardmetros de entrada (fatores) com trés
niveis (valores) em cada variavel, também denominado 3%, exige um
total 243 (3°) simulacdes, considerando todas as combinagdes possiveis.
Devido as limitagdes com relacdo ao tempo de simulagdo e armazena-
gem dos dados, a realizacdo deste DoE completo (Full Factorial) ficou
impraticavel neste trabalho. Desta forma, para a quantificacdo da influ-
éncia dos parametros de interesse (I1,, I1; e Mg, M , ITy), um total de
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96 casos foram simulados. Destes, 81 foram determinados com o uso do
esquema D-OPTIMAL, do modeFRONTIER, sendo usados para uma
analise preliminar do comportamento do impacto, na forma de um DoE
exploratorio. Triefenbach (2008) indica que os casos fornecidos pelo D-
OPTIMAL consistem na melhor distribuicdo dos projetos, em inglés
designs, no espaco das variaveis de entrada, considerando a limitacdo do
namero de experimentos. Na presente situacéo, pode-se entdo dizer que
foram tomados 81 casos “bem espalhados”.

Uma verificacdo foi feita de modo a observar o balanceamento
destes designs obtido pelo esquema D-OPTIMAL, ou seja, de como
estdo “espalhados” pela ocorréncia dos valores dos nimeros adimensio-
nais (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Balanceamento do esquema D-OPTIMAL

I, I, M¢ Mecne Iy
Menor 36 33 31 33 33
Média 11 16 21 17 16
Maior 34 32 29 31 32

Na tabela acima, percebe-se uma ocorréncia maior dos valores
mais extremos de cada varidvel. Contudo, como o objetivo nesta etapa
consistia em uma observacédo preliminar do comportamento do impacto,
este resultado foi considerado satisfatério. Na realidade, ndo existe ga-
rantia que o resultado do D-OPTIMAL seja de fato a solucdo dita 6tima;
mas pode-se indicar que estes 81 casos compdem o melhor arranjo en-
contrado dentro do nimero limite de 1000 iteracGes impostas no algo-
ritmo do cédigo modeFRONTIER.

No entanto, mesmo consistindo em um ter¢o do total de casos
permitidos (81/243), para ser possivel a realizacdo deste DoE preliminar
exploratério, uma variabilidade do erro numérico teve de ser considera-
da e introduzida, bem como uma adaptacdo da taxa de aquisicdo dos
resultados. Estas medidas sdo melhor elucidadas no sub-capitulo seguin-
te, voltado as investigagdes de refino de malha e convergéncia das solu-
¢Bes numéricas.
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4.3 Testes de Refino e Convergéncia

A fim de validar (numericamente) os resultados obtidos neste tra-
balho, procedeu-se uma avaliagdo do erro numérico, considerando as
etapas de simulacdo. Inicialmente, investigou-se a pré-tensdo da valvula
realizada de forma implicita, pela consideracdo de um deslocamento
prescrito na extremidade livre da valvula. Lembrando que, como a in-
fluéncia de I15 ndo foi de interesse neste trabalho, seu valor foi mantido
fixo em todos os casos investigados.

Considerando a valvula como uma viga possuindo secgdo trans-
versal constante, este problema de deslocamento prescrito em regime
permanente apresenta solucéo analitica simples, dada por:

z= % (3- %) (4.4)

onde z representa o deslocamento na diregdo normal ao assento, & a
altura da ponta (prescrita), C o comprimento da valvula e x a distancia
de um determinado ponto até o engaste (origem).

Considerando oito resultados, definidos pelas combinacGes pos-
siveis dos niveis extremos, maior e menor valores, entre I1,, IT; e I,
uma comparagdo com a equacao (4.4) foi realizada. A Figura 4.3 mostra
um comparativo da média dos valores dos deslocamentos na direcdo
normal (z), ao longo do comprimento normalizado (x* = x/C) das valvu-
las. Junto aos pontos sdo indicados os erros percentuais das médias dos
deslocamentos em relacdo a solugdo analitica. Fica evidente a boa con-
cordancia entre os resultados.
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Figura 4.3 - Comparacéo entre solucédo analitica e resultados numéricos da fase
de pré-tensao
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Na etapa explicita, o balango energético foi observado em cada
caso, com o intuito de evitar instabilidades numéricas, como o efeito
Hourglass, objetivando a qualidade fisica dos resultados de cada simu-
lacdo. A Figura 4.4 exemplifica um dos gréficos de balan¢o de energia
aditados neste processo.

A

L8-DYNA keyword deck by L S-PrePos!

Component
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Figura 4.4 — Balanco energético,e =0,02; L=1,6 ; C=3,6 ; ecnt=0,14, no
médio 1_[\/

Testes de refino de malha também foram realizados. Um estudo
foi feito na fase inicial do trabalho, anterior ao DoE, buscando quantifi-
car a influéncia do nimero de elementos na espessura da valvula, tama-
nho do passo de tempo e nimero de elementos no orificio. Utilizaram-se
dimensdes intermediarias da faixa de valores investigados. A Figura 4.5
mostra a evolugdo da maxima tenséo principal em fungdo do nimero de
elementos na espessura da valvula, sendo que cada linha representa o
namero de elementos na espessura do contato.
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Figura 4.5 - Comportamento da Maxima Tensao Principal com a malha da
valvula e do assento
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Um detalhe que vale ser ressaltado nestas simulagdes de impacto
realizadas é que a dindmica da simulagdo muda dependendo do nimero
de elementos da malha da valvula, conforme ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Dinamica da valvula em funcéo do refino de malha

Assim, cabe ressaltar que, além da magnitude da maxima princi-
pal, o tamanho de malha influencia também no comportamento da val-
vula. A Figura 4.7 ilustra a diferenga nos campos de tensGes e a Figura
4.8 mostra o aspecto dessas malhas.

Figura 4.7 - Campo de Tenséo Principal em funcéo do refino de malha
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O aspecto das malhas utilizadas é exibido na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Aspecto das malhas do modelo numérico

Segundo Szuladzinski (2010), a utilizagdo de um fator multiplica-
tivo na ordem de 90% do passo de tempo critico, dado pela condicdo de
Courant-Frederick-Levy, é tida como suficiente na grande maioria das
situacBes de impacto. Uma excecdo é apresentada nos casos que envol-
vem explosivos ou fragmentacdo, nos quais a diminuicdo deste fator é
recomendada. Apesar dessas diretrizes, decidiu-se realizar uma investi-
gacdo do efeito deste fator multiplicativo na malha com 4 elementos na
espessura. Os resultados sdo mostrados na Figura 4.9, ficando evidente
que existe uma diferenca pequena na escolha desse fator, contudo apa-
renta ser aplicavel a indicacdo dada por Szuladzinski (2010).

0,447

1% \/\
0,443 L’
,

MAXIMA TENSAO PRINCIPAL {Gpa)

0,438 T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
FATOR MULTIPLICATIVO DO TIME-STEP CRITICO
Figura 4.9 - Comportamento da Maxima Tensé&o Principal com a escolha do
fator multiplicativo do intervalo de tempo critico
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Relacionado ainda com a densidade de malha, estd também o cus-
to computacional. A Figura 4.10 ilustra o grafico do tempo de simulagéo
em funcdo do nimero de elementos da espessura da valvula.

8

ZHM///

1 2 3 4 5 6 7
N° ELEMENTOS NA ESPESSURA DA VALVULA

(h)

TEMPO DE SIMULACAO

Figura 4.10 - Tempo de Simulac&o em fungdo do tamanho da malha da vélvula

Evidente, que estes resultados mudam dependendo da geometria
da valvula, assento, condi¢des iniciais de velocidade, etc. No entanto,
esta investigacdo fornece uma nogdo preliminar importante dos requisi-
tos do modelo numérico como, por exemplo, 0 espagcamento dos ele-
mentos para prever adequadamente o campo de tensdes (densidade de
malha). Ressalta-se que, em virtude da forma como as malhas sdo cons-
truidas neste trabalho, a discretizagdo pode ser indicada em termos da
dimenséo da espessura da valvula, por exemplo, 13 elementos/mm.

No entanto, para tornar possivel a realizacdo do DoE, a mesma
densidade de malha ndo pdde ser utilizada, sendo que os principais mo-
tivos disto estdo associados a etapa implicita (de pré-tensao) e ao espaco
de armazenagem dos resultados.

A parte implicita necessita de muita memoria RAM e consiste em
um gargalo computacional com relagdo ao nimero de elementos. Assim,
constatou-se uma limitacdo em situacdes com mais de 750 mil nés, uti-
lizado um Core 17 com 16 GB de memoéria RAM.

O espaco de armazenagem requerido logicamente cresce com o
nimero de elementos da simulacdo, mas depende também da taxa de
aquisicdo dos resultados por passo de tempo. Se este processo for reali-
zado a cada passo de tempo, por exemplo, uma simulacdo com malha
refinada pode facilmente passar 500 GB de espaco em disco. A solucdo
encontrada foi de gerar um taxa de aquisicdo adaptativa, gravando inici-
almente os resultados a cada 1000 passos de tempo e entdo, préximo ao
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pico de tensdo, passando o registro para 5 passos de tempo. A Figura
4.11 mostra um grafico do comportamento da tensdo principal (GPa)
com o tempo (ms), exibindo esta variacao da taxa de aquisicao.
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Figura 4.11 - Exemplificacdo da taxa de aquisigao variavel

Deve ser notado que a utilizacdo dessa variabilidade da taxa de
aquisicdo exige o conhecimento prévio do comportamento do impacto
de cada caso; dos tempos onde ocorrem 0s picos de tensdo. Assim, a
determinacdo desses instantes de mudanca da taxa de aquisigdo foram
obtidos através de um DoE utilizando malhas grosseiras, com 3 elemen-
tos na espessura, onde o tempo de simulacgéo é na ordem de minutos.

Com relagdo, ainda, a esta taxa de aquisicao, é necessario definir
um intervalo, no minimo, suficiente para capturar as particularidades do
pico de tensdo. A Figura 4.12 exemplifica o extremo de um desses pi-
cos, para o qual a aquisi¢do ocorre a cada passo de tempo.

5.4 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
4 T T

23+ x|

2.2+

214

Maxima of Maximum Principal Stress

1.9-1 1 B 3 | L 1 |
0.0812 0.0b14 0.0816 0.0818

Time

Figura 4.12 — Pico de Tenséo em detalhe, exibindo os pontos de aquisi¢éo
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Vale observar que a estimativa do erro numérico ndo se altera
com diferentes valores da taxa de aquisi¢cdo. No entanto, o maior valor
de tensdo registrado pode ser menor do que o valor maximo da simula-
cdo. Estima-se que a aquisicdo a cada 10 passos de tempo é suficiente
para que estas diferengas sejam minimas. Cabe ressaltar que nesta anali-
se realizada neste trabalho, além das magnitudes das tensdes, os campos
de deformagdo em cada caso também foram monitorados, o que acaba
complementando os resultados e permitindo uma melhor comparagéo
entre 0s Mesmos.

Como a mesma densidade ndo pode ser utilizada entre as diferen-
tes simulagdes, a constru¢do da malha do modelo é ligada & determina-
¢do do nimero de elementos na espessura da valvula. De posse de trés
valores possiveis de II,, mantendo-se um numero fixo de elementos
nesta espessura, trés densidades de malha sdo obtidas. A Tabela 4.4
mostra o estudo da influéncia do refino de malha na tensdo, para trés
situacBes de espessura adimensional da valvula, sendo que cinco ele-
mentos por espessura foram utilizados neste trabalho.

Tabela 4.4 - Estudo de refino para as 3 densidades de malha

N°elem.na | N°"Total " | N"Total o | N°Total o .
. Tensao | Desvio . Tensao | Desvio .| Tensao | Desvio
espessura | deNds deNds deNds

1 15872 0,04711 874% 11846  0,04838  88,3% 10842 0,05508 92,5%

2 47055 0,214%  42,3% | 24836  0,2187 47,2% 19650  0,2726  62,6%
3 117856  0,2664  28,5% | 59968  0,2957  27,6% 33088 04887  33,0%
4 245156 0,3353  10,0% | 114956 0,3396  18,0% | 72881 0,5681 221%
g 445062  0,3551 4.7% 214184 0,3892 6,0% 125178 0,6822 6,5%
6 732501 0,3726 339892 0,4084 1,4% 200011 0,6913 52%
7 1126124 X 508500 04142 302364 0,7127 2,3%
g 1641249 X 761256 X 434628 0,7222 1,0%
9 2353396 X 1042866 X 601556  0,7296

14403560 X 809017 X

1863984 X 1057728 X

2366997 X 1453360 X

Em cada um dos trés valores de espessura adimensional (I1,) é
mostrado o nimero total de nés, a magnitude da tensdo principal (em
um instante fixado) e o desvio com relacdo ao caso mais refinado. As
situagOes identificadas com “X” estdo associadas a falta de memoria
RAM. A regido ressaltada em azul corresponde a uma limitagdo encon-
trada no LS-PREPOST 3.1, durante a construgdo de malhas quando o
nlmero excedeu 2,4 milhdes de nos.
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Pode ser observado nesta tabela que, se a mesma densidade de
malha da menor espessura fosse usada (em torno de 445 mil nés), o
namero de nos da malha necessaria a anélise da mesma geometria, mas
com maior espessura, exigiria o dobro desse valor, o que acaba confron-
tando os limites associados a simulacéo implicita de pré-tenséo.

Ainda com base nos dados da Tabela 4.4, se fosse necessério fi-
xar um valor para o erro numérico, 6% poderia ser utilizando. Contudo,
é evidente que este erro varia com os diferentes valores de IT,. Dessa
forma, o ideal ainda seria realizar um teste de refino para cada um dos
96 casos investigados, mas isto ficou inviavel de ser procedido dentro
do presente trabalho.

Uma alternativa para estimativa do erro numérico é a utilizacdo
do critério de Richardson, recomendado em simulagdes CFD. Este crité-
rio se baseia em trés resultados numéricos com refino de malha distintos
e busca avaliar o qudo longe se esta de um resultado dito “exato”. Para
estimar este valor “exato” (R,), admite-se que:

Ry =Ry

(Z—f)p _1 (4.5)

Ry — Ry =

onde R; é o resultado da malha mais refinada disponivel, R, é o resulta-
do da malha intermedidria, h; esta associado ao tamanho do elemento
(por exemplo: e, /5) € p € um expoente, dado através da equacao:

R; —R hy\P (hs/hy)P — 1

3 2_(_2) (h3/hy) —0 (4.6)
R, — Ry hy/ (hy/hi)P —1

O valor de p, no caso do refino realizado neste trabalho, é obtido
iterativamente. As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 mostram um comparativo
de cada uma das trés densidades, da Tabela 4.4, com o exato do critério
de Richardson (circulo vermelho). Os rétulos (1, 2 e 3) correspondem
aos casos que foram utilizados nas equag6es acima (Ry, R,, R3, hq, hy €
h3) para a estimativa do valor exato. A intencéo destes graficos consiste
em avaliar esta estimativa do valor “exato” do critério de Richardson.
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Figura 4.13 - Comparativo da malha em IT, = 0,02 com o critério de Richardson
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Figura 4.14 - Comparativo da malha em I, = 0,03 com o critério de Richardson
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Figura 4.15 - Comparativo da malha em IT, = 0,04 com o critério de Richardson
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Mesmo se apresentando como um processo menos dispendioso,
uma parte dos resultados ndo pdde ser verificada desta forma alternativa,
em vista do tempo total de simulacdo necessario. No entanto, dos casos
verificados, esta mesma tendéncia do erro numérico, apresentada na
Tabela 4.4, foi verificada. Nos casos com menor II,, o resultado numé-
rico fica com um valor em torno de 5% menor que a estimativa do crité-
rio de Richardson. Este erro aumenta com 0 aumento da espessura da
valvula em torno de 6% e 7%, respectivamente com o aumento de II,.
Ocorre também uma pequena variagdo em funcdo dos demais parame-
tros geométricos, contudo, a influéncia maior ainda é relacionada com a
espessura da valvula. Isto acaba indicando que, mesmo considerando os
diferentes esforgos, as malhas utilizadas, de cinco elementos na espessu-
ra, aparentemente apresentaram uma discretizacdo adequada, de maneira
geral, para as simula¢Ges de impacto em vélvulas do modelo desenvol-
vido neste trabalho.

Finalmente, observou-se que o tempo de cada simulacdo depende
principalmente da velocidade com que a valvula colide e da espessura
da valvula, esta Ultima relacionada a densidade de malha. Os casos
computacionalmente mais dispendiosos sdo os de menor II, e II,,, com
uma média de 18 horas de processamento. Isto ocorre basicamente pelo
maior nimero de elementos da malha e porque a valvula demora mais
até efetuar o contato inicial, possuindo, inclusive, uma progressdo do
contato mais lenta. Estes casos sdo também 0s que requerem maiores
espacos em disco, por isto foi imposto uma taxa de aquisicdo maior que
nas demais situacfes. Assim, é possivel que nesses casos, 0s reais valo-
res maximos de tensdo possam ndo ter sido registrados, fazendo com
que os resultados da andlise de sensibilidade no menor IT, devam ser
vistos com certa reserva. Por outro lado, considerando os niveis baixos
de tensdo resultantes, estas simulagdes ndo necessitam de tanta atencgéo.
Nas demais velocidades, intermediaria e alta, o tempo de simulagdo
apresenta uma média em torno de 17 h, para ambas. As 96 simulacdes
de impacto realizadas ocupam mais de 1,2 TB de espaco em disco.

4.4  Analise Preliminar

O comportamento da resposta (I1;,,») com cada fator (I1,, IT;, I1.,
..., ITy) é exibido nos gréficos da Figura 4.16, considerando também
linhas de tendéncia lineares em tracejado. Cabe observar que os resulta-
dos mostrados estdo associados ao maior valor da tensdo principal en-
contrado em cada uma das 81 simulagdes.
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Figura 4.16 - Comportamento de IT,» em fungdo das variaveis de entrada

Em um primeiro momento, pode ser observado que II, é o fator
mais influente. De fato, a observacdo dos demais gréaficos leva a crer na
dependéncia praticamente insignificante dos outros nimeros adimensio-
nais. No entanto, uma analise mais adequada pode ser realizada com o
histograma dos valores da resposta (I1;,p) da Figura 4.17, categorizados
para trés niveis de valores de IIy, elevado (vermelho), médio (verde) e
baixo (azul).
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Figura 4.17 - Histograma da Tensdo Adimensional gerado no modeFRONTIER

E perceptivel que no menor nivel de T, (em azul), os resultados
aparecem mais distribuidos, sugerindo que quanto menor a velocidade,
maior a influéncia de parametros geométricos. O contrario também pode
ser deduzido do maior nivel de IT,, em vermelho, os quais se apresen-
tam mais concentrados e, assim, com menor influéncia geométrica.

No entanto, antes de uma conclusdo mais generalizada, deve-se
também ressaltar a tendéncia inversa da resposta (I1;,») com os valores
de II,. O fato de que menores valores de I1;yp resultarem de maiores
valores de II;, chega a parecer controverso, uma vez que é esperado que
guanto maior a velocidade, maior a tensdo de impacto. Assim, para uma
compreensdo mais coerente destes resultados, primeiramente deve-se
estar clara a relagdo entre a tensdo adimensional com a maxima tensdo
principal (dimensional), exibida na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Relacao entre a T € a Maxima Principal (dimensional). Cores
associadas aos niveis de Iy, vermelho (maior), verde (médio), azul (menor)
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Neste estudo interpreta-se a tensdo adimensional, equacéo (3.9),
como uma razdo entre um similar ao trabalho interno ou de deformacéo
(Gimp ), cOm uma forma de energia cinética inicial da valvula (p V?).

O'.
n _ imp .
MP _p V2 (3.9)

Isto entdo quer dizer que os maiores valores de tensdo adimensio-
nal ndo necessariamente correspondem aos maiores niveis de tensdo
dimensional. No presente caso, a magnitude de I1;)p decresce com 0
aumento de I1;, porque o estado cinético inicial (p V?) aumenta em uma
propor¢do muito maior que o crescimento das tensGes. Em outras pala-
vras, a maior sensibilidade em relacdo a IT,, ocorre porque este parame-
tro apresenta uma influéncia direta no denominador de I1;p.

Através da Figura 4.18, pode-se também mostrar como ndo é
muito aconselhavel avaliar os fatores geométricos da mesma forma que
IT,. Um exemplo disto consiste na comparagdo de duas situacdes com
mesmos nimeros adimensionais. No nivel 5000 de IT;p, por exemplo,
as tensdes dimensionais sdo bastante distintas entre o nivel maior (ver-
melho) e médio (verde) de velocidade, aproximadamente iguais a 800 e
300 MPa respectivamente. Assim, se considerados apenas a tensdo adi-
mensional, acaba-se mascarando diferen¢as como esta.

Por este motivo, propde-se que uma forma mais coerente de de-
terminar a influéncia dos parametros geométricos seja através de uma
analise de sensibilidade restrita a cada nivel de ITy,.

45 Analise de Sensibilidade dos Parametros

O DoE realizado previamente teve o intuito de observar o com-
portamento da tensdo de impacto de forma global, dentro dos limites dos
valores das variaveis de entrada. Neste sentido, a abordagem foi mais
exploratoria do que uma analise de sensibilidade propriamente dita.

A determinacéo da influéncia dos parametros geométricos através
do calculo dos efeitos principais e de interacfes basicamente consiste
em uma comparacdo de médias. De acordo com Montgomery (2001) e
Box, Hunter e Hunter (2005), a analise de sensibilidade promovida desta
maneira exige ainda a avaliacdo de uma significancia’ das diferencas de

" Em Estatistica, um resultado é significante se for improvavel que tenha o-
corrido por acaso, onde esse critério é determinado através de um teste de
hipoteses.
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médias encontradas. Em outras palavras, isto consiste na determinacéo
de uma probabilidade, de modo a indicar se a mudanca do comporta-
mento (médio) da resposta foi gerada pela variacdo dos parametros de
entrada ou por incertezas e outras formas de aleatoriedade. Assim, ge-
ralmente, a analise de sensibilidade é realizada através de uma Analise
de Variancia (ANOVA — Analysis of Variance). No entanto, cabe desta-
car que as simulagGes numéricas realizadas consistem em abordagens
deterministicas, ou seja, as mesmas condi¢fes de contorno e iniciais
produzem invariavelmente as mesmas respostas e resultados, ndo ha-
vendo a necessidade desta verificagdo de incertezas advindas de uma
fonte de aleatoriedade. Dessa forma, a andlise de sensibilidade neste
trabalho envolve apenas a quantificacdo das diferencas de médias, as
guais, na terminologia estatistica, sdo chamadas de efeitos das variaveis.

Contudo, a ndo realizagdo dos 243 casos possiveis apresenta im-
plicagbes consideraveis. A auséncia de dois tercos de combinagdes faz
com que a determinacao desses efeitos das varidveis seja imprecisa. Isto
porque a omissdo de certas combinagGes faz com que os efeitos fiquem
misturados, ditos também confusos, uma vez que ndo é possivel distin-
guir ao certo qual das variaveis, ou combinagdes entre elas, seria associ-
ada ao comportamento da resposta. Neste ponto vale definir os conceitos
de efeito principal e de interacéo.

O que se denomina efeito principal consiste na diferenga entre
médias dos valores da resposta (I1;p), obtidos de aglomerados de pon-
tos em diferentes niveis de uma variavel de entrada. A Figura 4.19 e-
xemplifica este conceito considerando uma variavel de entrada (A) de
dois niveis.

EFEITD
) e PRINCIPAL

Resposta

I I "
- +

Variavel de Entrada (A)

Figura 4.19 - Exemplificacdo do célculo do efeito principal de uma variavel (A)
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Os efeitos de interagdes sdo também diferencas de médias com os
mesmos pontos sendo rearranjados de modo a associar diferentes niveis
de duas ou mais varidveis envolvidas, contrarios e coincidentes. A Figu-
ra 4.20 exemplifica, com base no exemplo apresentado anteriormente,
uma interagdo entre duas varidveis (A e B), classificada como sendo
uma interagdo de primeira ordem.

A .
:
®
g | @ I EFEITO DE
g | @ e PR INTERAGAD
| i ”
(A+B-) (A-B-)
(A-B+) (A+B+)

Duas Variaveis de Entrada (A e B)

Figura 4.20 - Exemplificacdo do calculo do efeito de interagéo de primeira
ordem de duas variaveis (A e B)

Demais interacGes, que envolvem mais fatores, associadas a mai-
ores ordens, seguem essa mesma ideia de reorganizacdo dos pontos e
diferencas de médias desses aglomerados. Maiores informagdes podem
ser obtidas em Montgomery (2001) e Box, Hunter e Hunter (2005).

A determinacdo de todos os efeitos principais e de intera¢fes do
DoE, somente é possivel através da realizacdo de um fatorial completo,
ou seja, através da simulacdo envolvendo todas as combinagcGes possi-
veis das varidveis de entrada. Baseado nos resultados previamente obti-
dos do esquema D-OPTIMAL e considerando o custo computacional de
cada simulacgdo, a alternativa encontrada foi realizar fatoriais completos
de dois niveis (2) em cada um dos trés valores de I1,. Desta forma,
seria necessaria a resolucdo de mais 15 casos, que entdo tornariam pos-
siveis a quantificacdo da influéncia dos parametros geométricos de for-
ma apropriada.

Deve-se estar claro neste ponto que IT, é o parametro mais influ-
ente no fenbmeno do impacto entre os investigados, principalmente, em
virtude da caracteristica do denominador de II;yp. Contudo, vale tam-
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bém ressaltar o percentual da variacdo dos valores de IT,, a qual é a
maior dentre as varidveis investigadas, +67% em torno do valor médio.

45.1 Efeitos nos diferentes niveis de Iy

Como ja mencionado, para quantificar a influEncia geométrica
realizou-se a avaliacdo dos efeitos principais e de interagdes em cada
nivel de velocidade. A Figura 4.21 mostra todos os efeitos e interagdes
possiveis dispostos em ordem crescente do valor absoluto do efeito, para
0 baixo nivel de II,. As cores azul e vermelha indicam se o efeito é
negativo ou positivo, respectivamente.

6000
|

e*C
[ ]
4000 L*C*ecnt |I
m ]
g [cla o=
8
g :
2 .
2000
-
=
 [eot]
u L]
- B negativo M positivo
u

0 T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Graus de Liberdade
Figura 4.21 - Efeitos no valor de ITy» para os diferentes graus de liberdade do
DoE de dois niveis (2) no baixo nivel de ITy

Como pode ser observado, I1, (€) é o parametro mais expressivo.
Assim, um aumento da espessura, dentro da faixa adimensional estabe-
lecida, promove a tendéncia média de reducdo em torno de 5700 unida-
des da resposta. Multiplicando-se pelo denominador da tensdo adimen-
sional (p V?), chega-se a um equivalente dimensional de 40 MPa, neste

nivel de IIy.
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A mesma abordagem ndo pode ser feita para os efeitos de intera-
cOes, pois 0s mesmos consistem em diferencas entre médias realizadas
com outra redistribui¢cdo dos pontos. Assim, se um valor negativo (azul)
for evidenciado em uma interagéo de 12 ordem, por exemplo, isto signi-
fica que os maiores niveis de tensdo adimensional se encontram na con-
trariedade dos niveis das variaveis envolvidas (+ - e - +) ao invés de nos
coincidentes (+ + e - -). Diferentemente dos efeitos principais, a interpre-
tacdo destes exige informacdes adicionais para uma analise mais escla-
recedora.

Os resultados no nivel intermediério de II,, sdo mostrados na Fi-
gura 4.22, ficando perceptiveis duas grandes diferencas com relagéo aos
resultados anteriores, do baixo nivel.

|
3000
£ u
[
[y
wi
1000 C*ecnt -
l
e*ecnr L*C
* *
m W negativo M positivo
o —F—= T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15
Graus de Liberdade

Figura 4.22 - Efeitos no valor de ITy» para os diferentes graus de liberdade do
DoE de dois niveis (2) no médio nivel de I1,

A primeira esta relacionada aos parametros mais influentes, sen-
do agora I1; (L) e Il (ecnt), no lugar de I1, (e), I II I 11,
(e*L*C*ecnt) ao invés de I1, I, (e*C) e I, I1, (L*C), etc.

A segunda alteracdo é associada as magnitudes dos efeitos, 0s
quais apresentam agora valores menores do que os encontrados no Iy,
anterior. No entanto, quando transformados em valores da tensdo di-
mensional, os resultados deste nivel sdo maiores. O aumento da largura
adimensional da valvula apresenta uma diminuicdo média de 3100 uni-
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dades da tensdo adimensional, que, para este nivel de II;,, apresenta um
equivalente dimensional em torno de 200 MPa. Para I, é verificada o
aumento de 1800 unidades na reposta, 0 que equivale a 100 MPa com o
aumento da espessura do anel do orificio.

Os efeitos no maior nivel de IT,, sdo mostrados na Figura 4.23.
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I L*emtl I e*ecnt I. ™ L*C*ecnt
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| e*L*cl e*C*ecnt | B e*L *ecnt

0 +—=—»—=8 T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

M negativo M positivo

Graus de Liberdade

Figura 4.23 - Efeitos no valor de ITy» para os diferentes graus de liberdade do
DoE de dois niveis (2) no alto nivel de ITy

Assim como para o nivel intermediario de Iy, os efeitos I1; (L) e
... (ecnt) ainda se mostram como as influéncias principais mais sig-
nificativas. O aumento da largura adimensional da valvula ocasiona uma
diminuicdo média de 1560 unidades da tensdo adimensional, que para
este nivel de Iy, apresenta um equivalente dimensional em torno de 280
MPa. Para I,.,, é verificada o aumento de 790 unidades na resposta, 0
que equivale a 140 MPa com o aumento da espessura do anel do orifi-
cio.

Como este nivel de I1;; envolve magnitudes elevadas da tenséo de
impacto (maxima principal), variando entre 500 e 1200 MPa, a intera-
cdo I1,I1, (e*L) foi investigada em detalhes. Para isto, ferramentas dis-
poniveis no modeFRONTIER foram utilizadas resultando em um con-
junto de gréficos dos efeitos principais e das interacdes de primeira
ordem (Figura 4.24).
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Figura 4.24 - Gréficos dos efeitos principais e das interagdes de primeira ordem
do maior nivel de Iy, gerados no modeFRONTIER

Nos graficos da diagonal, de fundo cinza, sdo mostrados os efei-
tos principais das varidveis. As cores vermelha e azul das linhas retas
indicam a tendéncia de aumentar ou diminuir, respectivamente, a tensao
adimensional com o aumento de niveis das variaveis de entrada. Desta-
cam-se as retas associadas a I1; (L) e Il..,; (ecnt) de maiores inclina-
¢Oes, que consistem nos efeitos principais mais expressivos.

Os demais graficos correspondem as interagdes de primeira or-
dem e duas retas sdo apresentadas em cada um. A linha azul consiste na
representacdo do efeito fixando-se 0 menor nivel de uma segunda varia-
vel. Por outro lado, no caso da linha vermelha, fixa-se o maior valor. A
analise destes graficos consiste em observar a relacdo entre estas retas.

Ainda, a mesma interacdo é mostrada de duas formas diferentes.
Assim, a relacdo I1,I1; (e*L) é mostrada no terceiro grafico da coluna
“L” e no segundo grafico da coluna “€”. No primeiro, observa-se que 0
aumento de IT; apresenta a tendéncia de diminuir a tensdo adimensional,
quando o I, esta tanto no maior, quanto no menor nivel. Contudo, este
comportamento é mais acentuado quanto maior a espessura adimensio-
nal. De modo analogo, esta constatacdo pode ser observada no segundo
grafico. Quando diante do menor valor de I1;, um aumento de I, pro-
move 0 aumento da resposta da tensdo adimensional; no maior I1,, ocor-
re o contrario.
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Outra forma de analisar estes valores € através da Tabela 4.5, que
mostra os resultados numéricos para este nivel de IT,. Os valores estdo
dispostos buscando ressaltar a influéncia de I1,11;. Na penaltima coluna
é realcada a magnitude da tensdo de impacto (maxima principal) através
de barras horizontais.

Tabela 4.5 - Resultados do DoE (2*) para o maior nivel de IT,

ne (C) ny (V) Tlecnt (€CNE)  Ojyp (MPa) Tmp
3 0,001 006 L 7180 4044,9
3 0,001 014 I ses,0 4882,2
3,6 0,001 006 [ 7880 4481,7
3,6 0,001 014  [Ne27,0 52234
3 0,001 005 I 7910 4457,1
3 0,001 014 I 7700 4338,7
36 0,001 006 [ 6440 3630,5
36 0,001 014 [ 8610 48516
3 0,001 005 Iizs0,0 6667,5
3 0,001 014  [ios0,0 6105,4
36 0,001 006  Mle11,0 5134,3
36 0,001 014  [Iliz80,0 7219,0
3 0,001 006 | 5330 3005,2
3 0,001 014 8340 4702,4
36 0,001 006 | 5180 2919,9
3,6 0,001 014 | 5890 3317,5

Atentando aos quatro agrupamentos da Tabela 4.5 percebe-se cer-
ta similaridade entre as magnitudes da resposta, indicadas pelas barras
horizontais, em cada uma das divisdes. E possivel entdo observar o
comportamento da interacdo Il I1; (e*L), discutido anteriormente. O
aumento de II; (L), nos baixos valores II, (e), apresenta baixa variacdo
das tensdes quando comparados com a mesma mudanca nos maiores
niveis de I1, (e).

Enfim, o calculo dos efeitos se apresenta como uma maneira de
quantificar a influéncia dos parametros geométricos com relagédo a ten-
sdo de impacto (maxima principal), dentro das faixas de valores dos
nameros adimensionais investigados.
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4.5.2 Esforgos no maior Iy

Apesar do célculo dos efeitos principais e de interagdes indicar
quais os parametros que mais influenciam no comportamento da tensao
de impacto, 0 mesmo ndo explica o porqué disto. Para entender o que
faz com que um dado pardmetro, ou combinagdo, aumente ou diminua a
tensdo de impacto, deve-se voltar aos resultados numéricos buscando as
particularidades dos campos de deformagdes. Na pratica, cada simula-
cdo consiste em uma solucéo Unica, com caracteristicas proprias. Desta
forma, a generalizagdo apresentada neste trabalho, do comportamento
das deformacdes, pode ser encarada como uma nogdo aproximada do
gue acontece durante o impacto.

Como os casos criticos, em termos de tensdo dimensional, ocor-
rem no maior nivel de IIy, estes sdo tidos como de maior interesse. Para
analisar estes casos, os resultados do DoE de trés niveis (3“*) com alto
Iy, contendo valores intermediarios da geometria, foram incluidos. A
dispersdo da resposta é mostrada no histograma da Figura 4.37, com um
total de 35 simulagoes.

6

2900 4000 5100 6200 7300

Figura 4.25 - Histograma de ITe considerando todos os resultados simulados
que foram realizados no alto nivel de IIy,

Coincidentemente, foi observado que o comportamento do campo
de deformacgdes pode ser associada com cada uma dos 4 divisdes da
Tabela 4.5, enfatizando a interacdo I1,IT; (e*L).Observa-se também que
0 comportamento dos impactos, quando as geometrias apresentam valo-
res intermediarios, se assemelham a uma situacdo de transicdo entre
esses quatro grupamentos propostos.

No primeiro grupo (e=0,02 L=1,3), o impacto segue praticamente
a forma apresentada na Figura 4.26. Apds o impacto inicial com a ex-
tremidade do assento, ocorre uma progressao do contato semelhante em
aspecto, a “ondas de flexdo” formadas em ambas as laterais da valvula.
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A medida que se aproximam da ponta, estas deformagdes vio adquirin-
do maior curvatura, até um instante de encontro dessas frentes, culmi-
nando no pico de tensdo na superficie oposta ao contato com o assento.
Paralelamente a isto, ocorre um esforco na parte mais interna da valvula,
como se esta “tentasse entrar” no orificio.

—
L
o -
0 WA N W
= B e
N Ay )y

Figura 4.26 — Aspecto do campo de tensdes e deformacdes durante o
impacto do primeiro grupo, e =0,02; L=1,3; C=3; ecnt = 0,06. Visualiza-
¢do com deslocamentos ampliados em 50 vezes
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O segundo grupo (e=0,02 L=1,6) é mostrado na Figura 4.27.

Figura 4.27 - Aspecto do campo de tensdes e deformacdes durante o impacto do
segundo grupo, e = 0,02 ; L =1,6 ; C=3; ecnt = 0,06. Visualiza¢cdo com
deslocamentos ampliados em 50 vezes
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A largura maior faz com que a valvula “envolva” mais o orificio e
“tente entrar” menos. E também perceptivel que este aumento da largu-
ra promove uma atenuagio das “ondas de flexdo” anteriormente comen-
tadas. No entanto, nestes casos ocorre, ainda, um contato na parte inter-
na do orificio que acaba promovendo uma perturbacdo adicional nas
extremidades da vélvula. Este esforco é mostrado em mais detalhes na
Figura 4.28, pela visdo inferior da valvula.
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Figura 4.28 - Detalhe da perturbagdo promovida pela colisdo na parte interna do
orificio,e=0,02;L=1,6;C=3;ecnt=0,06
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O terceiro grupo (e=0,04 L=1,3) apresenta uma tendéncia no
comportamento do campo de deformagBes similar ao primeiro grupo
mostrado. Contudo, é evidente uma distincdo, baseada nos valores de
... (ecnt). Na primeira situacéo, o pico de tensdo ocorre numa espécie
de “flex&@o da ponta” na valvula, como mostra a Figura 4.29.

Figura 4.29 - Aspecto do campo de tensdes e deformagdes durante o impacto do
terceiro grupo, e = 0,04 ; L =1,3; C =3 ; ecnt = 0,06. Visualizagdo com des-
locamentos ampliados em 50 vezes

Quando II,.,; (ecnt) apresenta o nivel mais alto, os maiores ni-
veis de tensdo sdo observados mais uma vez ocorrendo no encontro das
“ondas de flexdo” (Figura 4.30), mas sem a valvula “tentando entrar”
no orificio de forma significativa, como na situacdo anterior.
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Figura 4.30 - Aspecto do campo de tensdes e deformagdes durante o im-
pacto do terceiro grupo, e = 0,04 ; L=1,3; C=3,6; ecnt = 0,14. Visualizaco
com deslocamentos ampliados em 50 vezes

Pela comparacdo dos impactos vistos até 0 momento é possivel
discorrer brevemente sobre a influéncia individual de II, (e) e dos de-
mais parametros geométricos. Primeiramente, tendo em vista o aspecto
das deformacdes, basicamente de flexdo, era esperado que 0 aumento
Unico da espessura promovesse uma maior atenuacdo desses esforcos,
pelo aumento do momento de inércia. Contudo, deve ser ressaltado que
0 aumento de II, (e), assim como dos parametros II; (L) e I1; (C), da
valvula, quando sujeita a uma mesma velocidade de impacto, entenda-se
pelo mesmo nivel de II;,, ocasiona também um aumento da energia ciné-
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tica inicial. O que, em outras palavras, pode ser visto como um maior
estado energético no momento anterior ao impacto, representando as-
sim, um maior potencial de deformacdo da valvula. A Figura 4.31 mos-
tra os graficos do balanco de energia para duas configuragdes de valvula
e assento similares, distintas apenas pelos valores de II, (e). Pode-se
perceber que dentro da faixa de valores investigados, a espessura no
maior nivel apresenta exatamente o dobro do valor do menor. O que
implica em uma energia cinética inicial também duas vezes maior, uma
vez que ambos 0s casos estdo sujeitos a uma mesma velocidade de im-
pacto.

Interna Cinética Total
0,02
(»)
0,01 /—4
0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
0,04
(B)
0,03

Energia (KN.mm)

0,02 /
0,01 /

0 T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2

tempo (ms)
Figura 4.31 — Graficos do Balanco de Energia de duas valvulas distintas
apenas pela espessura adimensional. (A) “e =0,02;L=13;C=36;
ecnt=0,14"e(B)“e=0,04;L=13;C=3,6;ecnt=0,14
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Alguns pontos também podem ser levantados com relagéo a es-
pessura do contato. Um aumento da espessura do anel do orificio pode
ser visto como uma barreira maior ao movimento da valvula. Assim, a
variacdo da energia cinética da valvula é mais abrupta nesses casos pela
maior &rea de atuacdo do contato. Olhando o impacto sob a perspectiva
de troca energética, esta restricdo ao movimento da valvula, acaba acu-
mulando mais energia na flexdo promovida pela progressdo do contato.
Esta diferenca no comportamento pode ser vista no grafico da Figura
4.32, para uma mesma configuracdo de valvula colidindo com assentos
possuindo dimens@es de contato diferentes.

0,018
0.012 = Total
E ........... [nterna 1
€
z A 0
3 - Cinética 1
o o
%" . Interna 2
& 0,006 o
Cinética 2
0
0,14 0,18 0,22

tempo (ms)

Figura 4.32 - Graficos do Balango de Energia para duas valvulas de dimensdes

similares, e = 0,02 ; L =1,3 ; C = 3,3 com menor espessura do anel do orificio,

ecnt = 0,06 (1 — pontilhado) e com maior, ecnt = 0,14 (2 — linha cheia);sujeitas
ao maior nivel de ITy,



RESULTADOS E DISCUSSOES 117

Por fim, o ultimo grupo (e=0,04 L=1,6) revela um comportamen-
to como mostrado na Figura 4.33.

Figura 4.33 - Aspecto do campo de tensdes e deformacdes durante o impacto do
quarto grupo, e = 0,04 ; L=1,6 ; C =3 ; ecnt = 0,14. Visualizagdo com deslo-
camentos ampliados em 50 vezes
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Novamente, 0 aumento da largura faz com que a valvula “envol-
va” mais o orificio e atenue as “ondas de flex&o”. No entanto, 0 aumento
da espessura acaba ocasionando uma diferenca nestes esforgos, com
relacdo ao segundo grupo, principalmente a respeito da inexisténcia do
contato na parte interna do orificio e do surgimento de uma acentuada
“flexdo na ponta”. Estas mudancas dos esforgos devido as variagfes
geométricas sdo tidas como a explicacdo do porqué de TI; (L), I,
(ecnt) e a interacdo I1,I1; (e*L) serem os parametros mais influentes
neste nivel de II,.

Deve ser também lembrado que neste Ultimo grupo sdo encontra-
dos os menores valores de tensdo de impacto para este maior nivel de
I1,. Desta forma, mesmo estando sujeitas a uma mesma velocidade
inicial, as variagfes geométricas exploradas aqui ocasionam uma redu-
cdo de até 60% da maior tensdo encontrada. Isto jamais seria indicado
pela equacdo (2.1), a qual inclusive aponta que estes impactos deveriam
resultar em uma tensdo de impacto em torno de 200 MPa. Este valor é
bem inferior & média dos valores neste nivel de IT,, sendo menor inclu-
sive que o menor valor encontrado nestas simulagdes, de 518 MPa.

Deve-se também ressaltar que, devido ao perfil linear de veloci-
dade imposto como condi¢éo inicial ao longo do comprimento, a veloci-
dade de impacto da valvula no primeiro contato é inferior aquela utiliza-
da no calculo anterior com a equagdo (2.1). Considerando a variacdo
geométrica do comprimento, o valor da velocidade do impacto inicial
chega a ser de 50 a 60% do valor da velocidade da ponta. Assim, o valor
correto da velocidade de impacto a ser aplicada na equacdo (2.1), deve-
ria ser praticamente metade do valor adotado para a estimativa da tensdo
de impacto. Portanto, a estimativa das tensdes com a equacdo (2.1) seria
ainda mais imprecisa, caso algum fator de corre¢do ndo seja de alguma
forma determinado. Considerando o exposto, conclui-se que a equacao
(2.1) ndo é muito aconselhavel para estimativas de tensdes de impacto e
é inadequada para explicar os mecanismos fisicos que possam desenca-
dear a falha de valvulas palheta.

45.3 Esforcos nos demais niveis de IIy

A investigacdo nos demais niveis de IT, busca proporcionar uma
ideia qualitativa sobre a influéncia deste parametro nos campos de de-
formacdo da valvula. Os quatro agrupamentos da analise anterior foram
usados como guia comparativo dos campos de deformagdes. Devido a
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maior semelhanca com os resultados anteriores, primeiro serdo discuti-
dos os resultados do nivel intermediario de IT,. A Figura 4.34 mostra 0
histograma dos valores da tensdo adimensional, de um total de 23 simu-
lagBes.
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Figura 4.34 - Histograma de I1;p considerando todos os resultados simulados
que foram realizados no médio nivel de I1y,

Da mesma particdo de grupos realizada no maior nivel de IIy, é
possivel perceber que cada conjunto permite ainda outras divisdes do
comportamento, baseados nos niveis de comprimento ou espessura de
contato adimensional. De certa forma isto era esperado, uma vez que 0
efeito da interacgéo I1,I1,I1.11,.,, (e*L*C*ecnt) apresenta valores signi-
ficativos.

No grupo (e=0,02 L=1,3), o impacto ocorre praticamente de duas
formas, de acordo com os niveis de I1,.,, (ecnt), sendo semelhante ao
terceiro grupo do maior nivel de II,. Quando II,.,. (ecnt) apresenta o
menor valor, a maior tensdo principal é verificada na “flexdo da ponta”.
Isto ndo ocorria antes, porque a valvula “entrava” no orificio. Diante do
maior valor de I1,.,; (ecnt), a maior tensdo ocorre no encontro das “on-
das de flexdo”. No entanto, algumas vezes a maxima tensdo principal
ocorre em uma espécie de “impacto subsequente da ponta”, apds o en-
contro das “ondas de flexdo”, em virtude de uma segunda colisdo da
ponta contra o assento (Figura 4.35).
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Figura 4.35 - Esfor¢os no primeiro grupo do nivel IIy intermediario, e = 0,02;
L=1,3;C=3;ecnt= 0,14 destacando 0 “impacto subsequente da ponta”

O segundo conjunto, (e=0,02 L=1,6), apresenta similaridades
com o segundo e quarto grupo do maior nivel de velocidade. Em algu-
mas situacGes, geralmente onde C=3,6 , ocorre 0 toque com a parte in-
terna do orificio. Contudo a magnitude deste esforco ndo é tao represen-
tativa quanto a “flexdo da ponta”.

O terceiro grupo (e=0,04 L=1,3) apresenta uma tendéncia bastan-
te dependente dos niveis de comprimento e espessura de contato. Nas
situacBes onde a valvula apresenta 0 maior comprimento adimensional
(C=3,6), os impactos se assemelham com o primeiro grupo deste nivel
de velocidade, com as duas divisbes baseadas na espessura de contato.
No menor comprimento (C=3,0), 0 comportamento segue as deforma-
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¢oes do primeiro grupo do alto nivel de I, com o encontro das “ondas
de flexdo” na borda e o0 meio da valvula “tentando entrar” no orificio.

Por fim, no altimo conjunto (e=0,04 L=1,6), com C=3,0 , ocorre
0 toque na parte interna do orificio, similar ao segundo grupo do maior
nivel de IT,. No entanto, quando o comprimento possui 0 maior valor
(C=3,6), o comportamento se assemelha ao quarto grupo do maior nivel
de Iy, apresentando a “flexdo na ponta”.

A presente secdo tem o objetivo de demonstrar as muitas seme-
Ihancas entre os esforgos encontrados, mesmo considerando os diferen-
tes niveis de II, e as diferentes configuragBes geométricas de valvula e
assento investigadas. Revela-se que foi inclusive por causa destas simi-
laridades verificadas, que os termos em aspas (“ondas de flexao”, “fle-
xdo da ponta”, etc.) foram introduzidos buscando promover uma melhor
compreensdo e assimilacdo desses resultados. Contudo, esta observagéo
dos diferentes esforgos implica que, duas valvulas idénticas colidindo
com velocidades distintas, podem apresentam campos de deformagéo
bastante diferentes entre si, mas que possam ser semelhantes a demais
configuragBes em outras velocidades. Esta informacdo é interessante
porque indica que é possivel projetar valvulas e assentos que se compor-
tam como se colidissem em velocidades de impacto menores.

Uma questdo importante é entender por que isto ocorre. Uma
possivel explicacdo estd associada aos niveis energéticos envolvidos no
impacto. A Figura 4.36 mostra as variagdes da Energia Total onde os
extremos, definidos em cada nivel de ITy, estdo relacionados aos limites
geométricos, da valvula e do assento, explorados. Esta Energia Total é
definida, no LS-DYNA, pela soma das demais energias, cinética e inter-
na, sendo que em cada simulacdo realizada, seu valor é constante.
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2,0E-02

Energia (KN.mm)
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0,0E+00 T T
2,0E-04 6,0E-04 1,0E-03
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Figura 4.36 - Variacdo da Energia Total com os diferentes niveis de ITy
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A semelhanca dos esforcos entre os grupos 3 e 4 do nivel inter-
mediario de IT,,, com os grupos 1 e 2 do maior II,, respectivamente,
envolve justamente uma coincidéncia de nivel energético. Contudo, vale
observar que outras similaridades sdo encontradas sem necessariamente
apresentarem essa conformidade de energia. Mesmo assim, os resulta-
dos do presente estudo sugerem que na auséncia de variagfes geométri-
cas, a quantidade de energia envolvida no impacto é o que define se uma
dada valvula ira sofrer “flexdo da ponta” ou se deformar para dentro do
orificio do assento, por exemplo.

A Figura 4.37 mostra o histograma dos valores da tensdo adimen-
sional, para o menor valor de my,, de um total de 38 simulacdes.
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Figura 4.37 - Histograma de ITje considerando todos os resultados simulados
que foram realizados no baixo nivel de Iy

Os campos de deformagdes evidenciados neste nivel de II, sdo
completamente distintos dos outros dois investigados anteriormente. Por
isto, 0s mesmos ndo sdo tratados com a divisdo em quatro grupos, asso-
ciados com a interacdo I1.I1;. Entretanto, estes impactos podem ser
divididos em dois grandes grupos, definidos pela forma como ocorre o
contato inicial.

Na primeira situacdo, que envolve 32 dos 38 casos totais (80%), a
regido proxima da ponta da valvula realiza o primeiro contato. A pro-
gressdo entdo evolui na direcdo longitudinal da valvula, em sentido de
encontro ao engaste. Nestas situacdes, a regido de maxima tensdo ge-
ralmente ocorre na superficie oposta ao contato, enquanto a valvula
“tenta entrar” no orificio, como mostra a Figura 4.38.
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Figura 4.38 —. Aspecto do campo de tensGes e deformagdes durante o impacto
neste baixo nivel de Iy, e = 0,02 ; L =1,3 ; C = 3 ; ecnt = 0,14. Deslocamen-
tos ampliados em 50 vezes

Na segunda situacdo, o contato inicial ocorre em um ponto inter-
mediario da valvula, com a progressdo também longitudinal, mas agora,
no sentido de encontro a ponta. Apenas em seis casos isto ocorre, 0s
quais apresentam a mesma configuragdo de valvula, em termos de es-
pessura e comprimento adimensional (e=0,02 C=3,6). Nestes, as ten-
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sOes encontradas sdo as mais elevadas deste nivel de I1,,. Observa-se que
a progressdo do contato ocasionada desta forma gera perturbacGes que
vdo percorrendo os lados da valvula, gradualmente aumentando em
magnitude e atingindo um pico no encontro dessas duas frentes na pon-
ta, assim como no caso das “ondas de flexdo” previamente definidas. A
Figura 4.39 exemplifica este campo de tensfes, mostrando alguns destes
instantes de um desses casos particulares.

Figura 4.39 - Aspecto do campo de tensdes e deformagdes durante o impacto
neste baixo nivel de Iy, e = 0,02 ; L=1,3 ; C = 3,6 ; ecnt = 0,14. Deslocamen-
tos ampliados em 50 vezes

Apesar da baixa magnitude das tensbes envolvidas, estes impac-
tos mostram uma diferenca significativa entre os valores das tensdes
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devido a alteracdo na forma como a valvula bate contra o assento. Com
base nos valores mais extremos da resposta, este comportamento prati-
camente triplica o valor da tensdo de impacto. E interessante verificar,
também, o comparativo das energias cinética, interna e Total, para uma
mesma geometria de valvula e assento, nos trés diferentes niveis de Iy,
como mostra a Figura 4.40.
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Figura 4.40 — Graficos de Balangos de Energia para uma mesma configuracédo
de valvula e assento, e =0,02 ; L=1,6 ; C=3; ecnt = 0,14, no baixo (A),
médio (B) e alto (C) niveis de Iy,
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Como pode ser observado nos graficos da Figura 4.40, quanto
menor IT,, maior a inclinagdo das energias cinética e interna, durante
instantes anteriores ao contato. Isto implica que o impacto também deve
ser bastante influenciado pela condi¢do de pré-tensdo da valvula e isto
talvez explique a maior relevancia das varidveis Il (C) e II, (e), nos
baixos niveis de II;,. Por exemplo, verifica-se para a menor velocidade
que quanto maior I (C), menor é a variacdo das energias devido ao
menor momento acumulado no engaste, associado com a imposi¢do de
deslocamento prescrito na ponta. O momento fletor também varia bas-
tante de acordo com de I1, (e), devido as caracteristicas da sec¢édo trans-
versal. Lembrando que, para uma sec¢do retangular, 0 momento de inér-
cia (1), usando as dimensdes da valvula, seria dado por:

Iy _ Lvalv €valy 3 (4_7)
12

A influéncia do comprimento pode estar ainda associada a condi-
¢do de velocidade inicial, uma vez que esta consiste em uma distribui-
¢do linear variando de um valor méximo, na ponta, até o valor nulo, no
engaste. Assim, este gradiente de velocidade é diferente em cada valor
de I,. E possivel que as simulag®es com menor o I1;, apresentem maior
sensibilidade pela imposicdo deste perfil de velocidade inicial. Outro
motivo também pode estar relacionado a mudanca de inclinacdo da val-
vula durante o contato inicial, em funcdo do comprimento. De fato, é
evidente que muitas investigacdes ainda podem ser feitas buscando
identificar a influéncia dos parametros geométricos no impacto de val-
vulas.

Considerando ainda os casos de baixa velocidade, é interessante
relatar que a ocorréncia desta “inclinagcdo da ponta”, ou seja, do contato
inicial na extremidade da valvula, talvez ndo seja verificada na pratica.
Ballmann (2010) realizou medic@es de velocidade em alguns pontos da
valvula, tomadas de um compressor em operagao, 0s quais indicam uma
progressdo do contato de encontro a extremidade livre da valvula. Desta
forma, acredita-se que esta diferenca, na forma como o impacto ocorre
no menor nivel de Iy, seja particular da modelagem numérica emprega-
da. Isto, entdo, indica a necessidade de uma diminui¢do do deslocamen-
to prescrito da ponta da valvula nesses casos. Contudo, como a influén-
cia do parametro IT; ndo foi visada neste trabalho, tal modificagdo nédo
foi realizada. Deve ser lembrando que nos niveis mais criticos da tensdo
de impacto (casos de maior IIy), esta influéncia da pré-tensao parece ser
bastante reduzida.
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4.6 Méaxima Tensdo Principal e a Falha por Fadiga

Tendo em vista os diferentes aspectos dos campos de deforma-
cdo, torna-se oportuno discutir a relacdo entre a tensdo de impacto, defi-
nida neste trabalho pela maxima principal, com as caracteristicas da
falha por fadiga.

Deve ser notado, que o fato da maior tensdo nem sempre ocorrer
em um mesmo ponto da valvula, consiste em uma limitacdo do uso da
méxima principal como critério para efeito de comparacao dos resulta-
dos. Isto porgue, ndo se sabe precisamente o quanto se estd aumentando,
ou reduzindo, a magnitude da tensdo em uma determinada posicao fixa
da valvula. No entanto, o uso da maxima tenséo principal, pode ser visto
como sendo uma analise mais global do impacto. Os efeitos calculados
anteriormente revelam entdo a tendéncia de reduzir, ou aumentar, o
maior esfor¢o encontrado na véalvula durante o contato, o que, de certa
forma, também é valido para indicar a influéncia dos pardmetros inves-
tigados com relagcdo ao impacto.

E possivel também realizar uma comparacio destes efeitos com
os resultados de Dusil e Johnston (1980). A influéncia benéfica do au-
mento da largura, ou afastamento da ponta, também foi verificada, em-
bora Dusil e Johnston (1980) atribuam essa caracteristica unicamente a
capacidade de amortecimento do material. Os autores indicam também
uma melhoria com o aumento da &rea de contato, que, no entanto, ndo
foi verificada no presente estudo, apresentando na realidade um compor-
tamento justamente contrario. Contudo, os relatos do aspecto radial de
falhas pode aparentemente ser explicado, inclusive na superficie oposta
ao contato, através de alguns esforcos como o encontro das “ondas de
flexdo” e o “impacto subsequente da ponta”, por exemplo. Talvez, em
virtude dessa caracteristica radial das trincas verificadas, esses esforgos
e os efeitos, de modo geral, sejam semelhantes para varias configuragdes
e desenhos de valvulas do tipo palheta.

Sob a perspectiva de confiabilidade, em vista das publicagfes
mais recentes, € visivel que os processos de fabricacdo apresentam uma
influéncia significativa na falha por fadiga de impacto. A direcdo de
rolagem, o tratamento superficial e o arredondamento das bordas, talvez
sejam 0s mais expressivos. No entanto, cabe mencionar Svenzon (1976)
que relata sobre a coincidéncia da regido de falha com a parte do espé-
cime que faz o Gltimo contato com o assento, através de testes de vida
acelerada; e de Ballmann (2010) que indica os diferentes pontos de con-
tato de uma valvula, sendo, entdo, permitido associar a origem da falha
com a progressao do contato.
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Vale observar que esta consideracdo do avan¢o do contato consis-
te em uma ideia semelhante a obliquidade do impacto, embora um pou-
co diferente conceitualmente. Considerando estas nogdes de impacto
obliquo, Bdswirth (1980) argumenta da existéncia de um &ngulo critico
no qual ocorreria uma Concentracdo Dindmica de Tensdes, que entdo
explicaria a falha em valvulas do tipo disco. No presente trabalho o
angulo de contato ndo foi investigado, mas verifica-se que o efeito indi-
cado por Boswirth (1980) ndo aparenta ser o Unico fator possivel a prin-
cipiar a falha em vélvulas do tipo palheta. Ainda, nas investigacoes
sobre valvulas palheta (ou espécimes), a nogao de obliquidade é aparen-
temente vinculada exclusivamente aos esforcos torcionais ou deforma-
¢Oes adicionais da valvula. Por exemplo, Nilsson et al.(1980) indica um
impacto colinear quando seu modelo era inicializado com o primeiro
modo de uma viga; uma condi¢do que, na realidade, é muito similar a de
pré-tensdo empregada neste trabalho. O efeito chicote, definido pelos
mesmos autores como o incitador da falha, foi verificado somente a
partir da inicializacdo do espécime no 2° modo de deformacdo de uma
viga. Em outras palavras, os niveis de tensdo que explicariam a falha s6
ocorriam com uma nova deformacéo da valvula, que ai sim, introduzia a
obliquidade do impacto.

Contudo, dos resultados encontrados, percebe-se que todos 0s
impactos se mostraram obliquos, mas nem todos apresentam as mesmas
consequéncias, a nivel de tensdes e esforcos gerados na valvula. Assim,
acredita-se ser valido promover esta distincdo entre obliquidade e
progressdo do contato, uma vez que, a resposta do impacto se deve em
fungdo do contato inicial e de como este se desenvolve ao longo da
geometria da valvula, considerando ainda um determinado nivel de IIy.
Dessa forma, sugere-se que o vinculo da falha com essa ideia de
progressdo do contato e dos esforgos gerados na valvula seja mais
correta que vincular a falha simplesmente com a obliquidade do
impacto. A partir desta ideia associada ao avango do contato, vislumbra-
se a possibilidade da concepcao de novas geometrias de valvula e assen-
to, as quais buscariam promover mudancas nos esforcos, através de uma
espécie de gerenciamento do contato.

4.7 Correlacdo para a Tensao de Impacto
Considerando os nimeros adimensionais e os 96 resultados obti-

dos das simulagdes, gerou-se uma correlacdo para estimativa da tensédo
de impacto na geometria investigada com o emprego do software
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EUREQA. Um peso maior foi dado aos valores associados com o maior
nivel de Iy, tidos como mais relevantes devido as magnitudes das ten-
sbes de impacto verificadas. A tensdo adimensional pode, entdo, ser
dada por:

Fy = M Mg + T ;710 — T, T, — 1,647T0,  (4.8)

F, = 2511, + 1,647 2 I1,,%'°"* — 4,901 12 (4.9)

F
Myp = 1976 1,2 + 1000 F—l (4.10)
2

A Figura 4.41 mostra uma comparacdo entre os resultados das
simulages, da correlagdo (4.10) e da equagéo (2.1). Os erros, absoluto e
relativo (percentuais) da correlacdo, sdo mostrados na Figura 4.42 e
Figura 4.43, respectivamente.
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Figura 4.41 - Comparagao entre os resultados numéricos, as estimativas da
correlagdo proposta e a formula unidimensional de barras



130 RESULTADOS E DISCUSSOES

10

e (10°)

-30

Figura 4.42 - Erros absolutos da correlacdo
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Figura 4.43 - Erro relativo da correlagdo

E possivel transformar este erro em valores dimensionais de ten-
sdo, exibidos na Figura 4.44. Fazendo desta forma, observa-se que a
correlacdo pode apresentar desvios de até 200 MPa nos casos de alto e
médio II;,. Contudo, nessas situacdes, tais desvios em torno de 20 a 25%
da magnitude da tensdo principal correspondente. Apesar deste percen-
tual relativamente alto, o emprego da correlacdo proposta é ainda bem
melhor que a avaliagdo das tensGes de impacto pela equagdo (2.1).

g =W \/ﬂ (2.1)
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Figura 4.44 - Erros da correlacdo em termos de valores dimensionais

Deve ser lembrado que a magnitude dos valores previstos por esta
correlagdo proposta é completamente questiondvel, uma vez que ndo foi
realizada uma validagdo experimental do modelo numérico desenvolvi-
do. Contudo, uma vantagem da sua utilizacdo é que agora existe a pos-
sibilidade de proceder a uma avaliacdo da influéncia geométrica, de
forma qualitativa, que ndo foi ainda encontrada na literatura sobre o
assunto.






5 CONCLUSOES

5.1 Principais Conclusfes

Pode ser observado, na revisdo do capitulo 2, que muitos estudos
sobre a fadiga por impacto em valvulas vém sendo realizados ao longo
dos anos. Contudo, o entendimento do que acontece durante o impacto e
que possivelmente desencadeia o surgimento de trincas, até 0 momento,
ndo é esclarecido. Em parte, presumi-se que isto se deve pelo desconhe-
cimento de aspectos fundamentais do fenémeno. O vinculo com a pro-
pagacdo de perturbacfes advindas do contato é evidente, dada a distan-
cia das primeiras trincas com relacdo a regido de impacto. Entretanto, a
forma dessas e como se relacionam com as falhas, sdo detalhes que nédo
foram encontrados nesses estudos. Neste contexto, acredita-se que o
presente trabalho se apresenta como uma contribuicao relevante.

A respeito do modelo numérico desenvolvido, ressalta-se da sua
simplicidade, sendo o perfil linear de velocidade inicial talvez o maior
diferencial deste com os demais modelos verificados. A definicéo apre-
sentada do que seria a tensdo de impacto, dada pela maxima tensao prin-
cipal, e os grupos adimensionais obtidos também consistem em uma
nova abordagem do problema de valvulas, que é prépria deste trabalho.

Relatos de falhas ocorrendo em velocidades inferiores as indica-
das por fabricantes de material acabam levantando dividas sobre a real
influéncia desta velocidade de impacto e dos parametros geométricos,
tanto da valvula como do assento, envolvidos no problema. Acredita-se
que uma melhor percepcdo a respeito desta questdo também pode ser
obtida com os resultados encontrados, principalmente pela constatagdo
dos diferentes esforgos gerados nas diferentes configuracdes de assentos
e valvulas investigadas. O calculo dos efeitos e interacdes se apresentou
como uma ferramenta interessante para avaliagdo da sensibilidade da
tensdo de impacto, principalmente pela constatagdo da influéncia com-
binada da espessura e da largura da valvula (interacao I1,I1;) que serviu
como indicativo para investigagdes e tratamentos posteriores dos resul-
tados. A ideia associada com a progressdo do contato, sugerida no lugar
do impacto obliquo da valvula como ocasionadora dos esforcos criticos
ligados a falha, também vale ser destacada. O monitoramento do com-
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portamento energético e a avaliagdo do erro numérico também foram
pontos explorados.

Cabe ressaltar que estes erros numéricos estimados apresentaram
um valor menor que as diferencas encontradas no calculo dos efeitos,
que chegam a ter variacdes de 60 a 70%. Assim, a introdugdo da variabi-
lidade da densidade de malha possibilitou as investigacGes feitas neste
trabalho, inserindo um aumento do erro numérico, mas que, relativa-
mente, ndo interfere na determinacgéo dos efeitos mais significativos para
uma caracterizacdo do problema de impacto em valvulas.

Por fim, sendo constatado que a férmula unidimensional de bar-
ras ndo consiste em uma boa estimativa para as tensfes de impacto para
0 caso investigado, uma nova correlagdo foi construida com base nos
resultados obtidos. Pela semelhanca dimensional, a correlagdo apresen-
tada pode ser utilizada em inimeras configura¢6es de valvulas que evi-
dentemente estejam dentro da faixa de valores dos nimeros adimensio-
nais investigados. Claro que, em virtude do desconhecimento dos valo-
res reais de tensdo gerados no impacto de valvulas, a precisdo destes é
bastante questiondvel; contudo, a correlagdo proposta pode ser usada
para estimativa da influéncia dos parametros geométricos de maneira
qualitativa.

5.2 Sugestdo para Trabalhos Futuros

Muitos caminhos podem ser tomados buscando um esclarecimen-
to maior sobre a fadiga por impacto. Observa-se que a tendéncia maior
dos trabalhos envolve o desenvolvimento de bancadas de teste de vida
acelerado, consistindo na realizacdo de ensaios para geometrias particu-
lares de valvula e assento de interesse a investigacdo. Estes testes, de
fato agregam informagdes importantes, mesmo que 0s impactos promo-
vidos nestas bancadas ndo correspondem aos ocasionados em um com-
pressor operando normalmente. Aparentemente, estes se mostram muito
mais exigentes, em termos de esforcos, 0o que deixa essa abordagem
talvez com um aspecto mais robusto. Acredita-se que a utilizacdo de
modelos numéricos, para abordar estes problemas de fadiga, ndo torna
excludentes as investidas experimentais dos testes de vida acelerada, e
vice-versa. Muito pelo contrario, ambas se complementam.

No ambito associado ao modelo numérico desenvolvido, vislum-
bra-se, em esséncia, a possibilidade da realizacdo de trés frentes de tra-
balhos:
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i)

Medicdo dos deslocamentos/tensdes de impacto: Pela semelhanca
dimensional encontrada, dada a hipdtese de que o comportamento
do impacto estaria ocorrendo proximo do regime elastico, acredi-
ta-se ser possivel medir os esfor¢os no instante de impacto. Isto
poderia ser realizado através da concepcédo de valvulas e assentos,
em maior escala, utilizando o modelo numérico desenvolvido
neste trabalho em paralelo. Além da validacdo dos resultados, se-
ria possivel vincular uma tensdo medida com a falha por fadiga,
associando estes resultados com os ensaios de bancadas de teste
de vida acelerada. Se comprovada a reciprocidade com o modelo
numeérico, isto por si s@, ja representa uma nova possibilidade a
respeito do tratamento de problemas de impacto em valvulas. Ou-
tra possibilidade, ao invés de uma tensdo, seria a verificacdo atra-
vés de medicBes dos deslocamentos ou deformagdes ocorrentes
durante a progressao do contato.

Investigacdo de demais geometrias: Os diferentes formatos de
vélvula e orificio devem introduzir uma nova dindmica do impac-
to. A investigacdo numérica de demais geometrias podera servir
de subsidio no desenvolvimento futuro de valvulas e orificios,
construidos de modo a promover niveis cada vez menores de ten-
sdo. Talvez seja possivel também, criar uma correlacdo, mais ge-
nérica, das tensbes de impacto em valvulas, baseados nos estudos
em diferentes geometrias. Ou é possivel tomar um caminho con-
trario, mais especifico, investigando as particularidades individu-
ais de cada geometria através de problemas de otimizagéao.

Investigacdo de demais pardmetros: As influéncias dos parame-
tros do material ndo foram investigadas neste trabalho. O trata-
mento do assento como corpo rigido também consiste em uma
simplificacdo do modelo desenvolvido. A influéncia do perfil de
velocidade também ndo foi investigada. Outro fator interessante
seria o angulo de torcdo da valvula, ja que esta também deve in-
terferir na dindmica envolvida na progressdo do contato. Uma in-
vestigacdo preliminar revela um comportamento da maior tensdo
de impacto como mostrado no grafico da Figura 5.1, ndo sendo
linear com angulo. O aspecto dos campos de deformagéo, no ins-
tante da maxima tensdo, é mostrado na Figura 5.2. Percebe-se
uma mudanca na posicdo de encontro das “ondas de flexao”, a
qual ocorre cada vez mais na lateral da valvula.
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