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RESUMO

MAGRI, R. Anélise termoelastica da desmontagem da unido eixo-cubo com interferéncia
transversal utilizando o Método dos Elementos Finitos. Orientador: Ernesto Massaroppi
Junior. 2012. Monografia (Graduagédo em Engenharia Mecatronica). Escola de Engenharia de
Sdo Carlos da Universidade de S&o Paulo. S&o Carlos. 2012.

As andlises termoelasticas das unies eixo-cubo podem ser aplicadas a diversos tipos de
cubos, como por exemplo, engrenagens, rotores, polias e luvas com ajustes interferentes.
Conforme a geometria da peca montada no eixo, sua desmontagem pode ndo ser simples,
como acontece com os rotores de bombas centrifugas. Devido a sua geometria complexa e por
serem montados com interferéncia para suportar altos esforcos solicitantes, sua desmontagem
do eixo deve fornecer as condi¢Oes necessarias, como calor e carga axial, para que seja
possivel retirar tal elemento sem riscar ou danificar quaisquer pecas envolvidas. Neste
trabalho foi utilizado o Método dos Elementos Finitos com auxilio do software ANSYS®
para efetuar uma analise termoelastica transiente para se determinar as melhores condicGes de
desmontagem do conjunto do problema proposto. Como resultado das simulacGes feitas,
pOde-se tracar uma curva de temperaturas de aquecimento em funcdo dos tempos de
desmontagem, sendo possivel se obter as condi¢bes para a desmontagem mais rapida do
conjunto. Foram mostrados também nesse estudo os gradientes térmicos, deslocamentos
nodais e tensbes resultantes nas pecas durante o processo de desmontagem. Portanto, foi
possivel determinar as melhores condic@es para desmontagem do conjunto e mostrar que o
aquecimento uniforme das extremidades do disco é a maneira mais eficiente de se aplicar

calor nesse processo.

Palavras Chave: Unido eixo-cubo. Método dos Elementos Finitos. Analise termoelastica.

Transiente.



ABSTRACT

MAGRI, R. Thermoelastic Analysis for Disassembly of Hub and Shaft Interference Fit
Connection Using the Finite Element Method. Orientador: Ernesto Massaroppi Junior.
2012. Monografia (Graduagdo em Engenharia Mecatronica). Escola de Engenharia de S&o
Carlos da Universidade de Sao Paulo. Séo Carlos. 2012.

Thermoelastic analysis of hub and shaft connections may be applied to many types of hubs,
e.g. gears, rotors, pulleys and sleeves with interference fit coupling. According to geometry of
the part assembled in the shaft, your disassembling could be complex, such as in centrifugal
pumps rotors disassembly. Due to complex geometry involved and interference fit coupling to
support high torques and stresses the disassembly should be done carefully, providing the
necessary amount of heat and preload to pull such element without scratching or damaging
any part involved. The Finite Element Method with ANSYS® Software support was used in
this work to perform a transient thermoelastic analysis to determine the best conditions for
disassembly the set of the problem. As a result of simulations, it was possible to trace a curve
of heating temperatures as a function of disassembly times, it being possible to obtain the
conditions for faster disassembly of the set. Have also been shown in this study the thermal
gradients involved, nodal displacements and resulting stresses on the parts during the
disassembly process. Therefore, it was possible to determine the best conditions for the
disassembly of the set and show that uniform heating of the ends of the disc is the more

efficient way to apply heat in the process.

Keywords: Shaft and hub connection. Finite Element Method. Thermoelastic analysis.

Transient.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

O eixo € um elemento rotativo, geralmente com sec¢do transversal circular, utilizado na
transmiss@o de poténcia ou movimento. Usualmente estdo presentes nos eixo, dependendo de
sua aplicacdo, elementos como engrenagens, polias, rotores, volantes e luvas que sao

acoplados por meio de uma unido do cubo do elemento de maguina com o eixo.

Tem-se, para tanto, diversos tipos de unibes eixo-cubo como, por exemplo, as
encaixadas, encaixadas sob tensdo, por atrito, soldadas por difuséo sobre o eixo e soldadas por
fusdo (NIEMANN, 1971). As tipologias mais comuns sdo as unifes por atrito e as encaixadas.
Nas unides por atrito utiliza-se o ajuste com interferéncia ou assento conico. Nas unides
encaixadas € comum usar-se pino transversal, chaveta plana, ranhuras multiplas por dentes ou
perfil K (NIEMANN, 1971).

Para uso neste trabalho, as unibes eixo-cubo estudadas sdo as por atrito, mais
especificamente, ajustes forcados transversais obtidos pela dilatacdo téermica do cubo ou pela
introducdo com contracdo do eixo por meio de gelo seco ou ar liquido. Os quais sdo
adequados para momentos de torcdo de sentido alternante e com choques, cubos com

montagem sobre o eixo e cubos curtos submetidos a grandes momentos de torgéo.

A figura 1 ilustra a unido do cubo da engrenagem com o eixo, montado utilizando um

ajuste interferente.

=
=2
-—

Figura 1 — Engrenagem montada a quente no eixo - ajuste for¢ado transversal.
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Para se efetuar a analise termoelastica da unido cubo-eixo, sera utilizado o método dos
elementos finitos com auxilio do software ANSYS®. A partir dos resultados obtidos sera
possivel verificar a viabilidade e quantificar de maneira mais exata as variaveis reais
envolvidas em determinados processos de montagem e desmontagem da unido eixo-cubo em

aplicacOes industriais.

1.2 Motivagao

Foi identificado um problema real existente na industria mecanica que causa grandes
perdas financeiras. Este problema esta relacionado com a desmontagem feita de forma
inadequada das unides eixo-cubo que podem danificar as pegas envolvidas, ocasionando
gastos com reparos e compras de novas pecas. O problema identificado ainda gera outros
gastos indiretos a empresa resultantes do pagamento de multas por atraso na entrega de

projetos, utilizagdo extra de recursos humanos e perda de tempo.

Na tentativa de solucionar de forma definitiva o desafio encontrado e causar
proporcionar grandes beneficios as empresas e instituicdes com situacdes semelhantes é que
esse Trabalho de Conclusdo de Curso foi apresentado a Escola de Engenharia de Sdo Carlos

da Universidade de Sdo Paulo.

E de grande valia os trabalhos académicos vinculados a solugdo de problemas reais
existentes na industria e a riqueza de conhecimento que pode trazer aos envolvidos na
tentativa de solucionar tal problema. Pode-se ainda citar as possibilidades de parcerias
privadas com a Universidade em tal solucdo e o desenvolvimento de posteriores estudos e
dissertacdo de Mestrado visto a complexidade do desafio encontrado, o qual envolve areas do

conhecimento como Térmica, Estrutural e Elementos Finitos.

1.3 Objetivos

Este trabalho visa analisar a desmontagem da unido eixo-cubo com interferéncia
transversal e determinar quais as condi¢cGes necessarias para que isso ocorra sem causar danos

as pecas.
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No processo de solucdo do problema proposto, primeiramente, deve-se verificar as
forcas de retengdo envolvidas na unido eixo-cubo e a folga radial necesséria para

desmontagem do conjunto que ndo cause danos as pecas.

No dominio elastico, um dos objetivos desse trabalho é analisar a possibilidade e
viabilidade de desmontagem aplicando uma velocidade angular no conjunto como forma

alternativa de solucéo ao aquecimento do disco para desmontagem da unido eixo-cubo.

O objetivo principal é efetuar uma analise termoelastica da desmontagem da unido
eixo-cubo com interferéncia transversal utilizando o Método dos Elementos Finitos. A partir
dos resultados obtidos na andlise serd possivel determinar as condigdes necessarias de
desmontagem e a viabilidade das mesmas para uso em processos de desmontagem da unido

eixo-cubo na industria.

1.4 Organizagéo

Essa secdo trata da forma como esse Trabalho de Concluséo de Curso esta estruturado.

No Capitulo 2 é apresentado o problema proposto neste Trabalho. Primeiramente é
dado um exemplo real que ocorre com rotores de bombas centrifugas na industria e, feita essa
abordagem, define-se entdo o problema proposto e suas caracteristicas, como a geometria, 0s

materiais que compde as pecas e as tolerancias e ajustes envolvidos.

Os Capitulos 3, 4 e 5 ddo uma introducdo tedrica sobre 0s conhecimentos necessarios
para o desenvolvimento de uma solucdo para o problema proposto. No Capitulo 3 ¢ feita uma
introducdo a transferéncia de calor e seus principais mecanismos de transferéncia envolvidos
no processo de desmontagem estudado, tais como conducdo, conveccdo e radiacdo. O
Capitulo 4 trata de alguns conceitos envolvidos na Teoria da Elasticidade e que séo relevantes
para analise do problema dado, como as equacdes gerais elasticas, discos giratorios e forcas
envolvidas no ajuste interferente. O Método dos Elementos Finitos é introduzido no Capitulo
5, em que se apresenta um breve histdrico e alguns métodos numéricos que precederam o

Método dos Elementos Finitos propriamente dito.

O Capitulo 6 trata da metodologia adotada para solu¢do do problema. E definida a
condicdo necessaria para desmontagem do conjunto e sdo discutidas algumas possibilidades

de solucéo, tais como aplicar uma velocidade angular no conjunto ou aquecer o disco. Neste
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capitulo também sdo apresentadas as hipoteses utilizadas na modelagem do sistema, como 0s
carregamentos foram aplicados e quais as condic¢des de contorno envolvidas.

O Capitulo 7 apresenta dados detalhados da solugcdo do problema utilizando-se o
ANSYS®. As figuras nesse capitulo apresentam deslocamentos na direcdo radial, temperatura
e tensdes nodais tragados em funcéo do tempo.

As conclustes sobre o estudo realizado sdo dadas no Capitulo 8, que apresenta uma
sintese do que foi feito no Trabalho, principais desafios enfrentados, resultados e as
conclusdes propriamente ditas.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA PROPOSTO

2.1 Exemplo Real

Determinadas maquinas ou elementos de maquinas precisam ser desmontados para
diversas finalidades diferentes, entre elas: inspecdo de elementos apds operagdo ou testes em
produtos, reparos, manutencdo e reaproveitamento de pecas. Na IndUstria Metalurgica /
Mecénica, essa desmontagem de elementos de maquina do eixo pode se tornar muito

complicada devido as mais diversas geometrias, condi¢des e dimensdes das pecas.

Um exemplo disso € a desmontagem dos rotores em bombas centrifugas. Uma fabrica
de bombas durante o processo de montagem efetua o acoplamento dos rotores no eixo por
meio de ajuste forcado transversal obtido pela dilatacdo térmica do cubo e posterior insergcéo
no eixo ou pela introducdo com contracdo do eixo por meio de gelo seco ou ar liquido. Além
disso, podem ser usadas também chavetas planas juntamente com o ajuste transversal, pois o

eixo e 0s cubos estdo submetidos a grandes momentos de torcéo.

ApOs a montagem da bomba, tem-se a etapa de testes. Nessa fase testa-se a bomba nas
condicdes de funcionamento por um tempo especificado e analisa-se o desempenho
alcancado. Quando os testes sdo finalizados deve-se desmontar as bombas para que estas
passem por uma inspecdo minuciosa dos elementos internos, incluindo carcaca, mancais,

anéis de desgaste, eixos, rotores e difusores.

Uma grande dificuldade que existe nos processos de desmontagem de unibes eixo-
cubo com ajuste forcado transversal utilizados atualmente é que ndo se sabe ao certo a
quantidade de calor ou a temperatura mais adequada para uso no processo, ocasionando entao,
danos ao eixo ou aos rotores. Os danos causados nesses elementos de maquinas impactam ndo
somente no custo final do projeto, mas também atrasam a entrega do produto para o cliente
final. A Figura 2 mostra os danos causados em um eixo pela desmontagem errada do

conjunto.
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Figura 2 — Danos causados em um eixo pela desmontagem errada do rotor.

O processo de desmontagem dos rotores de bombas centrifugas ilustra um caso
particular do problema proposto nesse Trabalho de Concluséo de Curso. Para fins didaticos e
na tentativa de desenvolver uma metodologia que resolva o problema proposto de uma forma
mais genérica, foi adotada uma simplificacdo das condicdes reais do problema para aplicar
posteriormente para inimeros casos especificos, incluindo o exemplo citado anteriormente.

2.2 Problema Proposto

O problema proposto consiste na desmontagem da unido eixo-cubo por interferéncia
transversal causada pelo aquecimento do cubo e sua posterior insercdo no eixo. A Figura 3

ilustra a geometria dos elementos envolvidos.

Figura 3 — Geometria do problema proposto.
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O principal desafio no problema proposto é determinar se é possivel desmontar a
unido eixo-cubo aplicando-se calor nas extremidades do disco. No caso de ser possivel, deve-
se determinar as condicOes para que iSso ocorra.

Para se efetuar a montagem da unido eixo-cubo proposta, primeiramente aquece-se 0
disco em uma estufa elétrica a uma temperatura de aproximadamente 120 °C. Na regido do
colo do eixo em que o disco serd montado por interferéncia € aplicado uma graxa lubrificante
com a finalidade de reduzir atrito, evitar que a peca fique presa, e impedir a conducédo térmica
do cubo para o eixo e vice-versa. Quando o disco entra em equilibrio térmico com a estufa e
encontra-se a 120 °C deve ser imediatamente montado no eixo que se encontra a temperatura
ambiente de 27 °C. Ap6s o resfriamento do conjunto girante montado até a temperatura

ambiente tem-se a unido eixo-cubo por ajuste for¢ado transversal.

2.3 Geometria

A Figura 4 mostra o desenho em corte do conjunto girante do problema proposto

montado com suas respectivas dimensdes.

Desenho em Corte do Conjunto

= = &

Det A

Y
N

Le
Lc

De =210 mm
Dec =721 mm
; Le = 400 mm
Lc =130 mm
e =05mm

De

Dc

Figura 4 — Desenho em corte do conjunto girante do problema proposto montado com suas respectivas
dimensdes.
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2.4 Materiais

De acordo com o material dos elementos de maquinas envolvidos na unido eixo-cubo,
torna-se necessaria uma analise em elementos finitos para verificar as condi¢cdes necessarias

para montagem/desmontagem dessa uniao.

Nesse trabalho serdo abordadas pecas constituidas por ligas metalicas de acos
inoxidaveis super duplex e duplex, como 0 ASTM A276 e ASTM A890 Grau 3A, materiais

extremamente resistentes a corrosdo e utilizados em ambientes severos.

O eixo é feito de aco inoxidavel super duplex ASTM A276, UNS S32760, sendo as

propriedades fisicas desse material listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas do aco A276. Adaptado de ROLLED ALLOYS (2009).

Eixo - ASTM A276 S32760 (Para T=300K)

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Mddulo de Elasticidade E 200,00 GPa
Coeficiente de Poisson v 0,32 -
Densidade p 7840 kg / m3
Calor Especifico Cp 482,00 J/kgK
Condutividade Térmica k 14,40 W/ mK
Coeficiente de Dilatacdo Térmica Linear a 1,28E-05 1/K

O disco é feito de ago inoxidavel duplex ASTM A890 Grade 3A, UNS J93371. As

propriedades fisicas desse material estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades fisicas do aco A890. Adaptado de STEEL FOUNDER’S SOCIETY OF
AMERICA (2004).

Disco - ASTM A890 Grade 3A J93371 (Para T=300K)

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Modulo de Elasticidade E 199,95 GPa
Coeficiente de Poisson Y 0,32 -
Densidade p 7750 kg/m?3
Calor Especifico Cp 460,53 J/kgK
Condutividade Térmica k 15,23 W/ mK
Coeficiente de Dilatacdo Térmica Linear a 1,13E-05 1/K
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2.5 Tolerancias E Ajustes

Para se garantir a intercambiabilidade entre pecas é fundamental que se utilize um
processo de fabricacdo que garanta a confeccdo das pecas com a mesma precisdo. Por
definicéo, a precisdo consiste no grau de conformidade entre a dimensao real e a nominal do

elemento.

Na fabricacdo de elementos de maquina a probabilidade de se conseguir uma precisao
absoluta nas dimensdes das pecas, devido ao fato de existirem certas inexatiddes nas
maquinas, dispositivos e instrumentos de medicdo utilizados nos processos de fabricacéo, é
praticamente nula. Como consequéncia, ndo se consegue obter dimensbes que coincidam
precisamente com as dimensdes nominais nos desenhos das pecas. Os elementos fabricados
entdo apresentam um desvio, uma inexatiddo nas dimensdes em relacdo a dimensdo nominal
(ABNT, 1995).

Portanto, para que duas pecas sejam intercambiaveis, faz-se necessario a utilizacdo de
tolerancias e ajustes dimensionais que garantam que as dimensdes limites das pecas estejam

todas dentro de um grau de precisdo previamente estabelecido.

A unido eixo-cubo proposta neste trabalho apresenta as seguintes tolerancias e ajustes,

todas dadas em milimetros:

e Tolerancia dimensional do furo: 3210 H6.
e Tolerancia dimensional do eixo: $210 n5.

e Ajuste: com interferéncia.

A Figura 5 a seguir mostra as posi¢cdes dos afastamentos fundamentais entre 0 eixo e 0

furo utilizados neste trabalho (diametro nominal = 210 mm).



+ 0,051
0,020 /r/S/
+ 0,029 o T0,031
(eixo)
0,029
+0,000 210 mm
210 HB
(furo)
U= 0,051 mm
Uw= 0,002 mm

Figura 5 — Afastamentos fundamentais entre o eixo e o furo.

A Tabela 3 abaixo mostra as interferéncias maxima e minima da uniao.

Tabela 3 — Ajustes e tolerancias dos elementos usados na uniéo eixo-cubo.

Interferéncia

Medida de Ajuste Tolerancias Interferéncia Maxima .
Minima
® 210 H6 0; +0,029
0,051 0,002
@ 210 n5 +0,031; +0,051

***Todas as dimensdes encontram-se em milimetros.

26



27

3 TRANSFERENCIA DE CALOR

3.1 Mecanismos De Transferéncia De Calor

O calor pode ser transferido por trés diferentes modos: conducdo, conveccdo e
radiacdo. Todos os modos de transferéncia de calor s6 ocorrem se existir uma diferenca de
temperatura e essa transferéncia acontece do corpo com maior temperatura para o de menor

temperatura. A Figura 6 ilustra os modos de troca de calor.

Conducéo Conveccéo Radiacéo
r, Nn*hoop > T Area, T1
] Fluido em movimento -__f;
\ Area, T2

= f ANy

S ETS 45 *—

Figura 6 — Modos de troca de calor. Adaptado de INCROPERA e DEWITT (2012).

Neste capitulo serdo citados mecanismos de transferéncia de calor que séo relevantes

para o desenvolvimento deste trabalho.

3.2 Conducéo

A Conducdo é a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma
substancia para as vizinhas menos energéticas como resultado da integracdo entre elas. A

conducéo pode ocorrer em sélidos, liquidos e gases (CENGEL, 2009).

Em liquidos e gases a conducdo acontece devido as colisbes e difusdo das moléculas
em seus movimentos aleatérios. Nos solidos é devido a combinacdo das vibracdes das

moléculas.

Na transferéncia de calor os problemas sdo geralmente -classificados como

permanentes ou transientes. O termo permanente implica que ndo ha variagdo em nenhum
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ponto no meio ao longo do tempo, enquanto transiente sugere uma variagdo ao longo do

tempo ou dependéncia do tempo.
A taxa de conducao de calor através de um meio depende de alguns fatores como:

e Geometria
e Propriedades do material

e Diferenga de temperatura

3.2.1 Equacédo Da Condugéo De Calor Unidimensional Da Parede Plana Extensa

Considere um elemento fino de espessura Ax em uma parede plana extensa, como
mostra a Figura 7. Sendo p a densidade da parede, ¢ o calor especifico e A a area da parede
normal na direcdo da transferéncia de calor (CENGEL, 2009). O balan¢o de energia do
elemento finito durante um pequeno intervalo de tempo At € expresso por meio da Equacédo 1

abaixo.

Elemento
G '/ de Volume

Figura 7 — Elemento finito volumétrico da condugdo de calor em uma parede plana extensa. Adaptado de
CENGEL (2009).

. . . AE 1
Qx — Qxsax + Eger,elem = Ae;em @

Em que:
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e (Q, ¢ ataxade conduco de calor na direcio x [W].

e Q,.a éataxade conducdo de calor em x + Ax [W].

* Egerciem € @taxade geragdo de calor dentro do elemento [W].

. —AEthem ¢ a taxa de alteragdo da quantidade de energia do elemento [IW].

A alteracdo da quantidade de energia do elemento e a taxa de calor gerado dentro do
elemento s&o dados pelas equaces 2 e 3, respectivamente.

AEgiem = Etyar — Er = mC(Tt+At - Tt) = PCAAX(THM - Tt) (2)

Eger,elem = egeTVelem = egeTAAx (3)

Substituindo as Equagdes 2 e 3 na Equacdo 3, obtém-se a Equacao 4:

pCAAx(Tt_,_M - Tt) (4)
Ax

Qx - Qx+Ax + égerAAx =

Dividindo a Equacéo 4 por AAx e no limite, com Ax — 0 e At — 0, tem-se a Equacéo

(k 6T> te = aT (5)
ax\"“ax) T Coer T Py

A condutividade térmica k de qualquer material depende da temperatura T, e,
portanto, da direcdo x, mostrada na Figura 7. Assim pode-se considerar que a condutividade
térmica permanece constante em determinado valor médio, possibilitando que a Equacdo 5

seja simplificada, como mostra a Equacao 6.

0T lgor 10T ©)
0x2 k  aat

Em que a é a difusividade térmica do material dada pela Equacdo 7. Sendo a
difusividade térmica uma representacdo da medida de qudo rapido o calor se propaga através

de determinado material.

k (")

Desse modo, as equagdes diferenciais acima se reduzem as seguintes formas:
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. . 7] ~
e Regime permanente: nesse caso, a parte transiente Py 0 e tem-se a equacao 8:

T lger ®)
ax2 k

e Regime permanente sem geracdo de calor: a parcela ég.,. =0 e tem-se a

Equacdo 9:
02T 9
T _ €)
0x?
e Transiente: utiliza-se a Equacéo 6 dada acima.
e Transiente sem geragdo de calor: a parcela é,4.,, = 0 e entdo se tem a Equagéo
10:
02T _loT (10)
0x2  a ot

3.2.2 Equacao De Conducéo De Calor Unidimensional Em Um Cilindro Longo

Inicialmente é preciso considerar um cilindro longo com extensdo infinita e a
conducdo de calor ocorre somente na direcdo radial. Define-se entdo uma camada fina de

espessura Ar de um cilindro longo, como mostra a Figura 8.

0 o7

rear¥ o Elemento de Volume

Figura 8 — Elemento finito volumétrico da conducdo de calor unidimensional em um cilindro longo.
Adaptado de CENGEL (2009).
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Seja p a densidade do cilindro, ¢ o calor especifico e L o comprimento. A area do
cilindro normal na direcdo da transferéncia de calor em qualquer ponto é A = 2nrL, sendo r 0
raio nesta posicdo (CENGEL, 2009). Efetua-se um balango de energia nesse elemento finito e
obtém-se a seguinte Equagéo 11:

. . . AE 11
Qr - Qr+Ar + Eger,elem = % ( )

Em que:

e (), ¢ataxa de conducio de calor em r [W].

o (.., €ataxade conducio de calor em r + Ar [W].

® Eg.rec1em € ataxa de geracao de calor dentro do elemento [W1].

. —AEZl:m e a taxa de alteragéo da quantidade de energia do elemento [W/].

Com as Equacbes 12 e 13, respectivamente, pode-se expressar a alteracdo da

quantidade de energia do elemento e a taxa de calor gerado dentro do elemento.

AEgiem = Epyne — Er = mc(Teipe — Tp) = pcAAT (T — Tp) (12)
Eger,elem = égerVelem = égerAAr (13)

Substituindo as Equacgdes 12 e 13 na 11, obtém-se a Equacéo 14:

pcAAT (Typpr — Tt) (14)
Ar

Qr - Qr+Ar + égerAAr =

Dividindo a Equacdo 14 por AAr e no limite, com Ar - 0 e At — 0, fazendo A =
2nrL, obtém-se a Equacdo 15, que é a equacdo de conducdo de calor transiente
unidimensional.

1a<kaT)+_ _oT (15)
ror\Cgr) " Coer =Py
Para a hipotese de condutividade térmica considerada constante, reduz-se a Equacéo

15 na Equacdo 16:

16(6T) bger 10T (16)

ror\or) Tk " adot
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Em que « é a difusividade térmica do material, dada pela Equacédo 7.

Desse modo, as equacdes diferenciais acima se reduzem as seguintes formas:

e Regime permanente: a parte transiente % = 0 e tem-se a Equacéo 17:

10 ( 0T\ éger (17)
rar () + =0
e Regime permanente sem geragéo de calor: a parcela é,4.,, = 0 e entéo se obtém
a Equacdo 18:
19/ aT (18)
rar(5r) =0
e Transiente: utiliza-se a Equacdo 16 dada anteriormente.
e Transiente sem geragdo de calor: a parcela é,4.,, = 0 e entéo se tem a Equagéo
19:
10 ( OT)_laT (19)
ror r or)  aot

3.2.3 Equacdo Geral Tridimensional Da Conducdo De Calor Em Coordenadas

Retangulares

Apesar da maior parte dos problemas praticos de transferéncia de calor poderem ser
aproximados e resolvidos utilizando-se as equagdes da conducdo de calor unidirecional, em
alguns casos, faz-se necessario considerar a transferéncia de calor em varias direcdes, sendo
assim, multidimensional (CENGEL, 2009).
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Figura 9 — Elemento finito volumétrico da condugao tridimensional de calor em coordenadas
retangulares. Adaptado de CENGEL (2009).

As equacdes gerais da conducéo de calor tridimensional em coordenadas retangulares

sdo deduzidas de maneira analoga as equacdes de conducdo de calor unidimensionais.

Para se efetuar o balango de energia em um elemento infinitesimal de comprimento
Ax, largura Ay e altura Az, conforme mostra a Figura 9, deve-se considerar o volume do
elemento infinitesimal V,;.,, = AxAyAz, as areas de transferéncia de calor no elemento para a

conducdo de calor nas direcbes x, y e z sdo A, = AyAz, A, = AxAz e A, = AxAy,

respectivamente, e tomando o limite com Ax, Ay, Az e At — 0, obtém-se a Equacdo 20, que

representa a equacdo transiente geral em coordenadas retangulares:

d (k6T>+ d (k6T>+ 0 <k6T>+ . 0T (20)
ax\“ax) T ay\“ay) T az\"az) T Coer TPy

Adotando-se uma condutividade térmica constante, a Equacdo 20 € reduzida para a

Equacdo 21, em que «a € a difusividade térmica do material:

0T 0%*T 0°*T ég4er 10T (21)
oSttt =
0x? 0dy? 0z? k a ot

As equac0es diferenciais dadas se reduzem entdo as seguintes formas:

e Regime permanente: também chamada de equacdo de Poisson, dada pela

Equacéo 22.

62T+62T+62T éger_o (22)
ax2  dy?  0z2 k|
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Regime Permanente sem geracdo de calor: também chamada de equacdo de
Laplace, dada pela Equacéo 23.

02T N 0%T N 0%T
d0x? dy? 0z

_ o (23)

Transiente: equacgao de Fourrier-Biot, dada anteriormente pela Equagéo 21.

Transiente sem geracao de calor: equacdo de difusdo, dada pela Equacao 24.

02T+02T+62T _ 10T
dx2  dy? 0z2 adt

(24)

3.24 Equacdo Geral Tridimensional Da Condugdo De Calor Em Coordenadas
Cilindricas

A equacdo geral da conducgéo de calor em coordenadas cilindricas é obtida por meio

do balanco de energia de um elemento volumétrico infinitesimal em coordenadas cilindricas
(CENGEL, 2009), como mostra a Figura 10.

& %@A

§‘ii>\§
: ———

Figura 10 — Elemento finito volumétrico da condugao de calor em coordenadas cilindricas. Adaptado de
CENGEL (2009).

A equacdo geral da conducdo de calor em coordenadas cilindricas é dada pela Equacao
25.

1a(k aT>+1aT(kaT>+a<kaT>+, T (25)
ror\" ar) T2 dp\ d¢/) 0z\ 0z Cger = PCy¢
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3.2.5 Condicdes Iniciais E De Contorno

As expressdes matematicas das condiges térmicas nas fronteiras sdo chamadas de
condicdes de contorno. Para se resolver essas equagdes diferenciais é necessario especificar
algumas condicbes para que, forcando a solucdo a satisfazer estas condicdes em pontos
especificos, obtenham-se valores Unicos para as constantes e, portanto, uma solucdo Unica
(CENGEL, 2009).

Desse modo, para descrever completamente o problema de transferéncia de calor,
devem ser fornecidas duas condicdes de contorno para cada dire¢do do sistema de
coordenadas na qual a transferéncia de calor € significativa. Assim, para problemas de
conducdo térmica unidirecionais, é preciso especificar duas condi¢cGes de contorno. Para
problemas bidirecionais, quatro, e para problemas tridimensionais, seis condigdes de

contorno.

A temperatura de superficies expostas geralmente podem ser medidas de maneira
simples e direta, sendo assim, uma forma muito facil de especificar condi¢bes térmicas de

contorno para uma superficie € medir sua temperatura.

Outra forma de se especificar condi¢bes de contorno é conhecendo o fluxo de calor
que atravessa a superficie, sendo possivel utilizar esse valor como condi¢cdo de contorno. O
fluxo de calor é expresso pela Lei de Fourrier, dado pela Equacéo 26.

oT (26)

q=—k5-

Em que o sinal do fluxo de calor é determinado por inspecdo: positivo se o fluxo de

calor esta no sentido positivo do eixo da coordenada e negativo se estd no sentido oposto.

No caso de fronteiras isoladas termicamente, a transferéncia de calor ainda continua a
acontecer, entretanto, o isolamento reduz drasticamente essa transferéncia. Sendo assim,
pode-se considerar como nula a transferéncia de calor por uma superficie bem isolada ja que o
isolamento reduz a transferéncia de calor para niveis insignificantes. Portanto, uma superficie

bem isolada pode ser modelada como uma superficie com fluxo de calor nulo.
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3.3 Conveccgéao

3.3.1 Fundamentos Da Convecc¢ao

Conducéo e conveccgdo sdo semelhantes no aspecto de ambos requererem a presenca
de um meio fisico para se propagar. No entanto, sdo diferentes, uma vez que a convec¢do

exige a presenca de movimentacédo de fluido.

A transferéncia de calor através de um sélido é sempre por conducdo ja que suas
moléculas permanecem em posicOes relativamente fixas. A transferéncia de calor atraves de
um fluido é por conveccdo na presenca de movimento da massa de um fluido e por condugéo

em sua auséncia.

O fendmeno de convecgédo envolve ndo apenas movimento do fluido, mas também,
conducéo. Considere a transferéncia de calor permanente por meio de um fluido contido entre
duas placas paralelas mantidas em diferentes temperaturas. As temperaturas do fluido e das
placas sdo as mesmas nos pontos de contato devido a condicdo de ndo deslizamento que

garante a continuidade da temperatura.

Assumindo que nas proximidades da placa o fluido ndo estd em movimento, a energia
das moléculas mais quentes da placa é transferida para as moléculas adjacentes do fluido mais
frio. Esta energia € entdo transferida para a proxima camada adjacente do fluido mais frio e

assim por diante, caracterizando o fendmeno da conducéo no fluido.

No entanto, quando as moléculas do fluido se aquecem, algumas propriedades fisicas
se alteram, como por exemplo, a densidade. Quando um fluido aumenta sua temperatura, sua
densidade tende a diminuir se forem mantidas todas as condic@es iniciais anteriores. Com a
diminuicdo da densidade do fluido, essa massa passa a sofrer com a a¢do de um empuxo
resultante pela diferenca de densidades dos fluidos, fazendo com que massas de fluidos mais
guentes subam e as massas de fluidos mais frios descam. Esse movimento das massas de

fluidos decorrentes das suas varia¢fes caracteriza o fenbmeno da conveccao térmica.

Na situacdo descrita acima, 0 movimento das massas de fluidos acaba aumentando a
troca de calor devido ao fato das moléculas quentes que estavam em contato com a superficie
quente subirem e novas moléculas frias entrarem em contato com essa mesma superficie

quente, acelerando assim o processo de troca de calor aumentando entdo a conveccéo térmica.
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3.3.2 Lei De Newton Do Resfriamento

Apesar da complexidade da conveccdo, pode-se observar que a taxa de transferéncia
de calor por conveccéo € proporcional a diferenca de temperatura e é dada pela Equacao 27:

Geonv = h(Ts — Teo) (27)

Ou entdo, pode-se utilizar a Equagéo 28:

Qconv = hAs(Ts — Ta) (28)

Em que:

* {.onv € a taxa de transferéncia de calor por convecgdo por unidade de area
[W/m?].

o Qqony & ataxa de transferéncia de calor por convecgio [W].

e h ¢ ataxa de transferéncia de calor entre uma superficie sdlida e um fluido por
unidade de area e por unidade de diferenca de temperatura [W /m?°C].

e Tg éatemperatura da superficie [°C].

e T, éatemperatura do fluido suficientemente longe da superficie [°C].

e Ag éaadrea de transferéncia de calor [m?].

O coeficiente h de transferéncia de calor entre uma superficie solida e um fluido por
unidade de area e por diferenca de temperatura € dificil de ser determinado, pois depende de

muitas variaveis, como:

e Viscosidade dindmica u.

e Condutividade térmica k.

e Densidade p.

e Calor especifico c,.

e Velocidade do fluido V.

e Geometria da superficie sélida.
e Rugosidade da superficie solida.

e Tipo de escoamento do fluido.



38

3.3.3 NuUmero De Nusselt

O numero de Nusselt, Nu, é um coeficiente adimensional de transferéncia de calor por
conveccdo. O numero de Nusselt representa 0 aumento da transferéncia de calor através de
uma camada de fluido como resultado da conveccdo em relacdo a conducdo do mesmo fluido
em toda a camada (CENGEL, 2009). E uma pratica comum também adimensionalizar o

coeficiente de transferéncia de calor h usando Nu, dado na Equagéo 29:

hL. (29)

Em que:

e k éacondutividade térmica do fluido [W /m K].

e L. &0 comprimento caracteristico [m].

Pode-se deduzir a equacdo acima considerando uma camada de fluido de espessura L e

diferenca de temperatura AT = T, — T;, como mostra a Figura 11.

AT=T,-T,

Figura 11 — Transferéncia de calor de uma camada de fluido de espessura L e diferenca de temperatura
AT. Adaptado de CENGEL (2009).

A transferéncia de calor através da camada de fluido é por conveccéo quando o fluido
envolve algum movimento, e por conducdo quando a camada de fluido esta imovel. O fluxo

de calor para ambos 0s casos é dado pelas Equacdes 30 e 31, respectivamente:

Jconv = hAT (30)

kot &8
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Portanto, da relagdo entre calor trocado por conveccdo e conducdo, obtém-se a

Equacdo 32.
Nu — C:ICOTLU —
dcond

hL (32)

k

3.3.4 Classificagdo Dos Escoamentos

A transferéncia de calor por conveccdo esta ligada diretamente com a mecénica dos

fluidos. S&o apresentadas algumas categorias gerais para classificar os problemas de

escoamento de

fluidos (INCROPERA, DEWITT, 2012).

Escoamento viscoso e ndo viscoso: todo fluido apresenta uma viscosidade.
Quando duas camadas de fluido se movem uma em relagdo a outra, uma forca
de atrito se desenvolve entre elas devido a presenca da viscosidade. Portanto,
regides de escoamento em que os efeitos do atrito causado pela viscosidade
ndo sdo significativos sdo classificados como escoamento ndo Viscoso.
Escoamentos em que os efeitos do atrito sdo considerados significativos sdo
considerados escoamentos Viscosos.

Escoamento interno e externo: o escoamento de um fluido sobre a superficie de
uma placa, fio ou tubo é considerado um escoamento externo. O escoamento
em um tubo ou duto é um escoamento interno.

Escoamento compressivel e incompressivel: a incompressibilidade é uma
aproximacao e um escoamento é dito incompressivel se a densidade permanece
quase constante nele todo. Os escoamentos liquidos sdo considerados
essencialmente constantes, sendo assim, o escoamento dos liquidos €
tipicamente incompressivel. Os gases, por outro lado, sdo altamente
compressiveis. Os escoamentos gasosos sao modelados como compressiveis ou
incompressiveis baseados no seu numero de Mach, Ma, definido como
Ma =V /V,pm, em que V € a velocidade de escoamento do fluido e V;,,, é a
velocidade do som no fluido. Escoamentos de gases muitas vezes sao
aproximados como incompressiveis se Ma < 0,3, correspondendo a uma

velocidade V = 100m/s para o ar.
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Escoamento laminar e turbulento: o movimento de fluido altamente ordenado é
chamado de laminar. O movimento altamente desordenado de fluidos, o que
ocorre geralmente em velocidades elevadas, é chamado de turbulento.
Escoamento natural e forcado: no escoamento forcado, o fluido é forcado a
fluir através de uma superficie ou meio externo por meio de bomba ou
ventilador. No escoamento natural os movimentos do fluido s&o devidos aos
meios naturais, como o efeito empuxo, que faz com que o ar quente, menos
denso e portanto mais leve, suba em relagcdo ao ar frio, menos denso e portanto
mais pesado.

Escoamento transiente e permanente: o termo transitério é normalmente
utilizado para escoamentos que ainda estdo em desenvolvimento e suas
caracteristicas variam com o tempo. O termo permanente implica em nenhuma

alteracdo com o tempo em um ponto.

3.3.5 Camada Limite Hidrodindmica

A regido do escoamento acima da placa delimitada por §, mostrado na Figura 12, em

que os efeitos das folhas de cisalhamento viscoso causadas pela viscosidade do fluido séo

sentidos é chamada de camada limite hidrodinamica.

Laminar Transi¢ao Turbuléncia _—

Uy

U

e NN R
TN

— T
—

e

rry

H"*

iy
\e y

¥ | Espessura da camada limite, 6

Figura 12 — Desenvolvimento da camada limite hidrodindmica. Adaptado de CENGEL (2009).

A espessura da camada limite é definida como a distancia e a partir da superficie em

que u = 0,99V. Essa linha hipotética divide o escoamento em uma placa em duas regides:

regido da camada limite em que os efeitos viscosos sdo significativos e a regido do

gscoamento

irrotacional, em que os efeitos de atrito sdo despreziveis e a velocidade

permanece essencialmente constante (CENGEL, 2009).



41

3.3.6 Camada Limite Térmica

A regido de escoamento sobre a superficie em que a variacdo de temperatura na
direcdo normal a superficie é significativa é a camada limite térmica. A espessura da camada
limite térmica &, em qualquer local ao longo da superficie € definida como a distancia da
superficie em que a diferenca de temperatura T — T € equivalente a 0,99(T,, — Ts), em que
Ts é a temperatura da superficie e T, € a temperatura uniforme do fluido adjacente a

superficie de escoamento.

3.3.7 NuUmero De Prandtl

O ndmero de Prandtl, Pr, descreve a espessura relativa das camadas limite
hidrodinamica e térmica, definido como a razédo entre a difusividade molecular da quantidade

de movimento e a difusividade molecular de calor, dada pela Equacgéo 33.

v _ K (33)
3.3.8 Numero De Reynolds

O namero de Reynolds, Re, relaciona as forcas de inércia e as forcas viscosas de um

fluido por meio da razdo entre essas grandezas, dada pela Equacédo 34:

VL, _pVL, (34)
v
O numero de Reynolds € geralmente expresso para um escoamento externo e tem

Re =

relacdo fundamental com o tipo de regime: laminar ou turbulento.

3.3.9 NuUmero De Grashof

O regime de escoamento em convecgdo natural € regido pelo pardmetro adimensional
de Grashof, Gr;, e representa a razdo entre a forca de empuxo e a forga viscosa agindo sobre o

fluido. O nimero de Grashof pode ser calculado usando a Equacéo 35:

_ gB(Ts — To) L} (35)
- -

Em que:

Gry,
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e g éaaceleragdo da gravidade [m/s?].

e B é o coeficiente de expansdo volumétrica [K1].

e T é atemperatura da superficie [K].

e T, éatemperatura do fluido suficientemente longe da superficie [K].
e L. éo0 comprimento caracteristico da geometria [m].

e v é aviscosidade cinemética do fluido [m?/s].

Quando uma superficie é submetida a um escoamento externo, o problema envolve
conveccao forcada e natural. A importancia relativa de cada modo de transferéncia de calor é

determinado pela razdo do coeficiente Gr;,/Re?.
Possiveis intervalos de valores para o coeficiente acima:

e (1. /Re? « 1:o0s efeitos da conveccgdo natural sdo insignificantes.

e Gr/Re? » 1. os efeitos da conveccdo forcada sdo insignificantes e a
conveccao livre predomina.

e Gr,/Re? ~ 1: ambos os efeitos de conveccdo natural e forcada predominam e

devem ser considerados.

3.3.10 Numero De Rayleigh

As correlacGes empiricas para 0 numero de Nusselt meédio, Nu, na convecgédo natural

sdo dados pela Equacdo 36:

(36)

Lc

k
Em que Ra; é o numero de Rayleigh. O produto dos niameros de Grashof e Prandtl é

Nu =

= C(Gr,Pr)™ = CRa}

dado na Equacéo 37:

Te — Too)L3 37
Ray = Gr,pr = PPTs—T)I2 37)
%

As constantes C e n dependem da geometria da superficie e do regime de escoamento,
que ¢ caracterizado pela faixa do nUmero de Rayleigh. Essas constantes podem ser obtidas em
INCROPERA e DEWITT (2012) e CENGEL (2009).

Todas as propriedades dos fluidos devem ser avaliadas na temperatura do filme, Ty,

dada pela Equacéo 38.
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3.4 Radiacéo

Um corpo em uma temperatura absoluta acima de zero emite radiacdo em todas as
direcGes ao longo de uma vasta faixa de comprimento de onda. A quantidade de energia de
radiacdo emitida a partir de uma superficie em um determinado comprimento de onda
depende do material do corpo e da condicdo de sua superficie, assim como da temperatura em

gue se encontra.

3.4.1 Corpo Negro

Um corpo negro é definido como um perfeito emissor e absorvedor de radiagéo.
Nenhuma superficie a uma determinada temperatura e comprimento de onda consegue emitir
ou absorver mais radiacdo que um corpo negro (CENGEL, 2009). A energia de radiacao

emitida por um corpo negro, E,, em W /m?, é dada pela Equacéo 39.
E,(T) =oT* (39)
Em que:

e o € a constante de Stefan-Boltzmann, que no Sistema Internacional de
Unidades vale 5,670 = 10~8W /m?K*.

e T éatemperatura absoluta da superficie [K].

3.4.2 Emissividade

A emissividade de uma superficie representa a razdo entre a radiacdo emitida pela
superficie a uma determinada temperatura e a radia¢do emitida por um corpo negro na mesma
temperatura. A emissividade de uma superficie é denotada por € e varia entre zero € um
(CENGEL, 2009).

A emissividade real de uma superficie ndo é uma constante. Ela varia com a

temperatura da superficie, comprimento de onda e a direcéo das radia¢fes emitidas.

Para o problema proposto, a emissividade e dos acos inoxidaveis € dada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Emissividade de agos inoxidaveis em funcao da temperatura absoluta. Adaptado de CENGEL

(2009).
Emissividade de acos inoxidaveis em funcdo da temperatura absoluta
Temperatura (K) Emissividade (¢)
300 0,17
700 0,25
1000 0,30

3.4.3 Taxa De Transferéncia De Calor Por Radiacéo

Quando uma superficie de emissividade € e area superficial A; a uma temperatura
absoluta T; € completamente delimitada por uma superficie muito maior a uma temperatura
termodindmica T,,, separados por um gas, como o0 ar, a taxa liquida de transferéncia de

radiacdo Q,,4, dada em W, entre essas duas superficies é dada pela Equacao 40.

Qrad = €04; (Ts4 - Tc?rr) (40)

3.5 ConsideracOes Finais

O Capitulo 3 apresenta uma introducdo tedrica aos principais mecanismos de
transferéncia de calor que estdo envolvidos na solu¢do do problema proposto e devem ser
avaliados para se determinar a importancia de cada um deles na obtencdo de resultados

coerentes.
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4 ELASTICIDADE

4.1 Consideracdes Iniciais

Os materiais usados na engenharia possuem propriedades eléasticas. Se as forcas
externas que produzem deformacdo ndo excederem certo limite, a deformacgdo desaparece
quando as forgas param de atuar (TIMOSHENKO, 1980).

Hipoteses adotadas: os corpos que suportam a acdo de forcas externas sdo
perfeitamente elasticos, isto é, retomam sua forma inicial completamente quando as forcas

deixam de atuar.

Sera considerado também que a matéria de um corpo elastico € homogénea e

distribuida de forma continua em seu volume.

4.2 Equacdes Gerais Em Coordenadas Polares

Na analise de tensbes em anéis e discos circulares € vantajoso usar coordenadas
polares. A posicao de um ponto no plano médio de uma chapa é entdo definido pela distancia
da origem O e pelo angulo 6 entre r e um certo eixo Ox fixado no plano (TIMOSHENKO,

1980), como mostrado na Figura 13.

X

0

a ('Z',- 6/3 1 (e Ogls

()3 % 3 (Trg)4
p]
()~ .
(Z}Q)Z ;: (01")1

(709)
y 70D 10/1

Figura 13 — Elemento infinitesimal em coordenadas polares. Adaptado de TIMOSHENKO (1980).

Considere agora o equilibrio de um elemento infinitesimal 1234, delimitado pelas

secOes radiais 04 e 02, normais a chapa, e por mais duas superficies cilindricas, 3 e 1,
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também normais a chapa. A componente normal da tensdo na direcdo radial é designada por
o, a componente normal na diregdo circunferencial por gy, € as componentes cisalhantes por
T,9. Os simbolos referem-se a tensdo no ponto r, 6, que é o ponto médio P do elemento
(TIMOSHENKO, 1980).

Efetuando o somatério de forcas na direcdo radial e simplificando, obtém-se a
Equacéo 41.
(0,7)1 = (oy7)3 1 (Tr0)2 — (Tro)4 (41)

ar 3 [(0g)2 + (0g)a ] + 70 +Rr=20

Tomando as dimensdes dos elementos cada vez menores, até o limite zero, a Equacéo
41 de equilibrio na direcédo radial toma a forma final da Equacgéo 42, em que R ¢ a forca de
massa por unidade de volume na direcéo radial.

do, 10t 0, —0

0 _ (42)
6r+r 00 r tR=0

De forma analoga, a equacéo de equilibrio na direcéo tangencial é dada pela Equacéo
43.

1 60'9 aTrg ZTrg (43)
r 96 + or + r +5=0

Em que S é a componente da forca de massa na direcao tangencial.

4.3 Distribuicdo de Tensfes Simétricas em Relacdo A Um Eixo

A Figura 14 ilustra os tubos com comprimento muito maior do que as dimensdes da
secdo transversal, que possuem secdo circular oca e eixo reto. Quanto a espessura nao ha

nenhuma restricdo. As solicitagdes necessarias sao as pressdes internas ou externas.
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Figura 14 — Tubo submetido a press@es internas e externas. Retirado de PROENCA (2003).

No equacionamento da distribuicdo de tensdes simétricas em relacdo a um eixo sao
adotadas as seguintes hipdteses (PROENCA, 2003):

e Comportamento elastico linear do material.

e Pequenas deformagdes.

e Desconsideram-se as tensdes normais na diregdo axial.

e Comprimento do eixo ¢ muito grande em relacdo as dimensbes da secao

transversal, sendo considerado nulo o alongamento na direcéo axial.

Dadas as hipdteses acima, a analise a seguir € desenvolvida totalmente no plano da
secdo transversal (PROENCA, 2003).

Devem-se determinar as distribuicdes de tensdes, deformacGes e o campo de
deslocamentos sabendo-se as pressdes atuantes e a geometria do tubo. Dada a geometria do
tubo e o carregamento considerado, o problema resulta em uma configuracdo axissimétrica,
viabilizando a utilizacdo de coordenadas polares. A Figura 15 ilustra um elemento

infinitesimal do tubo em coordenadas polares.
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Figura 15 — Elemento infinitesimal do tubo em coordenadas polares. Retirado de PROENCA (2003).

Dado o elemento infinitesimal definido pela secdo transversal do tubo, ilustrado pela
Figura 15, o deslocamento radial dos seus pontos é dado pela funcdo v = v(r). As Equacbes

44 e 45 representam a deformacéo tangencial e radial, respectivamente.

_AB'—AB _ (r+v)do—rdf v (44)
“T T4 T rdo B

_dv_ (45)
T ar

Considerando a axissimetria do problema, a deformacdo do elemento se da de modo
que sua forma se preserva, ou seja, ndo ha distor¢des angulares associadas as direcdes radial
ou tangencial. Como somente a componente radial é ndo nula, funcdo da coordenanda r, tem-

se a Equacdo 46 com a definicdo da distor¢do angular segundo as direcdes r e t.

_ 0y N ou (46)
Yre =5¢ " or

Em que u é a componente do deslocamento na direcdo axial, nula segundo a definicao

do problema.

A condicdo de equilibrio para o elemento infinitesimal é mostrada na Figura 16.
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Figura 16 — Elemento infinitesimal em equilibrio. Retirado de PROENCA (2003).
Dada a axissimetria do problema é possivel notar a auséncia de tensdes de
cisalhnamento, sendo entdo as tensdes normais as principais.

O equilibrio de forgas na diregéo radial é dado pela Equagéo 47.

do 47
(o, + do,)(r + dr)dfdz — o,rd6dz — 20,drdzsen (7) =0 (47)

. e\ _ de . P
Aproximando sen (7) ~— e desconsiderando os termos infinitesimais de ordem

superior, resulta a Equacéo 48.

do, _ 0 (48)
dr

oy —0;+71

A Lei de Hooke estabelece relacGes entre as componentes tangencial e radial dos

campos de deformacdo e tensdo, dados pelas Equactes 49, 50 e 51.

€ = E (o, — voy) (49)
&=% (or — voy) (50)
1 (51)

Vrt = E":rt

Ou, em termos de tensdo, tem-se as Equacdes 52, 53 e 54.

E (du u) (52)

o, = —+v—
1 —v2\dr r
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E (u du) (53)

AR

o
t r

E (54)
Ty = m)’rt =0

Combinando-se as relagdes de compatibilidade dadas pela Equagdes 44 e 45, obtém-se

a Equacdo 55.
v _ der _ (55)
ar T T T

Utilizando as Equacdes 49, 50 e 51 na Equacéo 55, obtém-se a Equacéo 56.

(56)

do; doy\ "
r(SE-vE) = (@ - o) +v)

Portanto, o conjunto das Equacdes 48 e 56 formam um sistema nas incognitas o, € o;.

A solucdo geral para esse sistema de equacdes € apresentado pelas Equacdes 57 e 58:

c C* (57)
=T

c C* (58)
=572

As constantes de integracdo C e C* sdo obtidas aplicando-se as condigdes de contorno
no plano da secdo transversal. Para um tubo com pressdes interna e externa, com geometria
definida por um raio interno a e um raio externo b, tem-se as Equacfes 59 e 60 que sdo as

expressdes para o calculo das tensdes (PROENCA, 2003):

2

o =—(2)2—_1pi—(3)+@)2p9 (59
@ -1 &) -1

ORI CEON -
G- G-

A solucdo geral para o deslocamento radial (PROENCA, 2003) é dada na Equacao 61.

(61)

1-v | (pe —p)b* [(1+V) say?
E e @)1 ) 1]”’"
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4.4 Discos Giratorios

A distribuicdo de tensdes em discos circulares giratérios € de grande importancia
pratica. Se a espessura do disco for pequena em comparagdo com seu raio, a variacdo das
tensOes radial e tangencial ao longo da espessura pode ser desprezada (TIMOSHENKO,
1980).

As Equac0es 42 e 43 podem ser aplicadas nessa situacdo. Deve-se, no entanto, fazer a
forca de inércia igual a forca de massa. O peso do disco serd desprezado. Entdo, tem-se

R =pw?reS =0.

Em virtude da simetria, 7,9 € nula e o, e g, sao independentes de 6. Sendo assim, a
Equacdo 43 ¢ inteiramente satisfeita. Ja Equacdo 42 pode ser reescrita como mostra a Equacao
62.

d (62)

a(rar) —0g + pw?r? =0

As componentes de deformacdo em caso de axissimetria sdo dadas pelas Equac6es 63

e 64.
€. = du/dr (63)
€g = Uu/r (64)

Tem-se também, das Equac@es 49, 50 e 51 dadas anteriormente, a tensdo-deformacao:

€r = E (or — vay) (49)
€9 = (0o — vOr) (50)
1 (51)

Yro = E":re

Utilizando as Equacdes 49 e 50 como componentes de tensdo e as Equactes 63 e 64
como componentes de deformacdo, obtém-se as EquacGes 52 e 53, também dadas

anteriormente e reescritas novamente por conveniéncia.
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_E (du N u) (52)
=12 \ar vy

_E (u N du) (53)
96 = 1—v2\r v dr

A solucdo geral para o deslocamento radial u é dado pela Equagdo 65:

1 —v? 65

1 1
u =EI(1 —v)Cr—(1 +v)61;—
Em que C e C, sdo constantes arbitrarias.

As componentes da tensdo séo determinadas pelas EquacGes 66 e 67.

1 34w (66)
oy =C+Clr_2_ 3 pw?r?
1 14+3v (67)
— — - 2..2
g =C—0(C; 2 3 pwer

E as constantes C e C, sdo determinadas utilizando as condi¢6es de contorno.

Aplicando as condigcdes de contorno para um disco macico (eixo) de raio b, obtém-se
as Equacdes 66, 67, 68, 68 e 70.

34+v 67
C = pw?r? (67)
8
1 1 1-12 (68)
= — — — P 2..3
U=, 1-v)Cr—-(1+ V)Clr g PwT
34+v 69
0 = g pwP(b* = 1?) ©9)
3+v 1+ 3v 70
T = —g pw?b? — 3 pw?r? (70)

Aplicando as condicdes de contorno para um disco com um orificio circular no centro

de raio interno a e raio externo b, obtém-se as Equacdes 71, 72, 73, 74 e 75.

_3+v

(71)
¢= 8

pw?(b* + a?)
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C,=— 3+ Vpcuzazb2 (72)
8
1 1 1-12 (73)
= — — — _ 2..3
U=z l(l v)Cr — (1 +V)Clr 5 pwer l
3+v a’b? 74
0= pw2<bz+az_ i _r2> (74)
3+v a’b?> 1+ 3v (75)
% = —3 pw2<b2+a2+ — —3+vr2>

4.5 ConsideracgOes Finais

O Capitulo 4 trata dos conceitos envolvidos na Teoria da Elasticidade e que séo
necessarios para analise e resolucdo do problema dado. Faz-se necessario agora analisar o
efeito das forcas envolvidas no ajuste interferente e na dilatacdo por meio da aplicacdo de uma

velocidade angular do conjunto na tentativa de desmonta-Ilo.
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5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

5.1 Breve Histérico

Né&o se pode dizer que a ideia bésica do Método dos Elementos Finitos est4 vinculada
a apenas uma pessoa ou grupo de pessoas da mesma época. HA mais de dois mil anos
pensadores e filosofos tinham nocdo de que os objetos eram formados por um ndmero
infinitamente grande de particulas menores. Na década de 30, Hrennikoff e McHenry
substituiram um elemento estrutural continuo por uma estrutura formada por barras seguindo

a geometria original e mantendo as mesmas condigfes de vinculos e carregamentos.

Os métodos de discretizacdo que deram origem as analises matriciais, apesar de
considerarem meios continuos utilizando elementos discretos com propriedades fisicas
conhecidas, ndo apresentam o aspecto conceitual implicito no método dos elementos finitos
que consiste em, além dos aspectos ja citados, admitir fungdes continuas que permitam
representar, por exemplo, o campo de deslocamentos no dominio de um elemento que
também nos fornece o estado de deformacdes correspondente, o qual associado as
propriedades do material permite definir o estado de tensdes em todo o elemento. Este estado
de tensBes pode ser transformado em esforgos internos que devem estar em equilibrio com as
acOes externas (ASSAN, 2003).

Devido a publicacdo dos trabalhos de Turner, Clough, Martin e Topp em 1956 que o
método dos elementos finitos foi definido do modo que é conhecido atualmente. Embora o
método ja estivesse formulado desde a década de 50, passou a ser conhecido e aplicado em

diversas areas da engenharia apenas com a evolugédo e expansdo dos computadores.

A seguir tem-se uma breve descricdo do método de Rayleigh-Ritz e do método de

Galerkin que sdo os mais conhecidos e que deles originaram o método dos elementos finitos.

5.2 Meétodo De Rayleigh-Ritz

No método de Rayleigh-Ritz, uma funcdo y(x) é substituida por uma funcédo

aproximada v(x), formada por uma combinacdo linear de fungdes ¢;(x). Substitui-se entdo
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v(x) no funcional, este ¢ minimizado. A funcdo v(x) € aproximada e ndo exata como y(x). A
escolha das funcgdes ¢;(x) € fundamental para se obter uma boa aproximacao para a solucéo
do problema (ASSAN, 2003).

Deseja-se entdo, encontrar a fungdo v(x) que minimiza o funcional dado pela Equagéo
76.

*2 76
Y = j F(x,y,y)dx (76)
X

1

Sendo as condi¢des de contorno y(x;) = y(x;) = 0.

Assumindo que a solugcdo pode ser obtida considerando uma fungdo v(x) como uma
combinacéo linear de fungdes ¢; (x) tal qual dada pela Equacdo 77:

= (77)
y() = v(x) = ) api(x)
i=1
As funcgdes ¢; (x) sdo chamadas de fungdes de forma e sdo linearmente independentes,
satisfazendo individualmente as condicbes de contorno ¢;(x;) = ¢;(x,) =0 ; i=

1,2,..,n.

Essas fungdes sdo continuas até o grau (m — 1), sendo m a ordem da maior derivada

do funcional.

Substituindo y por v no funcional e impondo a condicdo de estacionariedade

(minimo), tem-se a Equacéo 78.

Y oY Y (78)
+a—azaa2 + ---+a6an =0

Os coeficientes a; a serem determinados sdo denominados parametros de

deslocamentos. Como as varia¢fes da; sao arbitrarias, a equacdo acima se transforma em um

. N A oY .
sistema de equacdes homogéneas da forma P 0; i=12,..,n

aj
Se Y é uma funcdo quadrética de ¢; e ¢';, entdo essas equacdes sdo lineares em a;.

Aumentando o numero n de termos da funcdo v(x), em geral, a solugdo é melhorada.
Para se obter uma sequéncia de solugdes convergentes para a solugdo exata, as seguintes

condicOes devem ser satisfeitas:
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e As fungdes aproximadoras v(x) devem ser continuas até uma ordem a menos do que a
maior derivada do integrando.

e Cada funcdo ¢, (x) deve satisfazer as condi¢des iniciais de contorno.

e A sequéncia de funcGes deve ser completa. v(x) é dita completa quando a seguinte
condicdo dada na Equacdo 79 é satisfeita.

X2 n 2 (79)
lim | (y— z a;b;) dx <2

n—-oo
*1 i=1

Sendo A um nimero tdo pequeno quanto se deseja.
As funcGes que satisfazem as duas primeiras condi¢fes sdao chamadas admissiveis.

Para verificar a convergéncia do método € preciso considerar duas ou mais tentativas

para a funcdo aproximadora. A convergéncia é verificada comparando diversos valores Y

do funcional minimizado obtido com a Equacéo 80.

1 1
) = gDg®

2) ,(2 2) ,(2
v(2)=a§)¢>f)+a§)¢>§)

(80)

v® = a9 +a) ey + o+ 0
Uma vez que a enésima funcdo aproximadora inclui todas as fungdes contidas na
aproximacao anterior e Y € minimizado em cada passo, entdo a condi¢cdo dada na Equacéo 81

é verificada:

YO >y@ >...>ym (81)

Essa convergéncia para a solucdo exata é chamada de monotdnica, e as igualdades na
Equacdo 80 formam uma sequéncia minimizante. Quando se utiliza uma funcdo minimizante
de funcdes aproximadoras, assegura-se a convergéncia monotdnica do funcional. Portanto,
para que a resposta convirja para a solucdo exata as funcGes devem ser admissiveis e

completas.
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5.3 Meétodo De Galerkin

Este método ndo requer a existéncia de um funcional, utilizando diretamente a

equacao diferencial que descreve matematicamente o problema em anélise.

Para resolver um sistema de equacdes diferenciais pelo método de Galerkin, substitui-
se nele uma ou mais fungdes aproximadoras que satisfagcam as condi¢cdes de contorno. Como
as funcdes aproximadoras ndo sdo as solugdes exatas do sistema de equacgOes diferenciais tem-
se residuos que devem ser ponderados por meio de funces ponderadoras. O produto entre a
funcdo residual e cada funcdo ponderadora é supostamente zero no dominio de integracao,
determinando condigdo de ortogonalidade (ASSAN, 2003).

Suponha um sistema de equacdes lineares da forma da Equacéo 82.

Lv=f (82)

Em que L é um operador e a funcdo v satisfaz certas condi¢6es de contorno.
Admite-se uma funcéo aproximadora v para v da forma da Equacéo 83:

- (83)

Em que ¢; sdo funcdes que satisfazem as condi¢cdes do problema.

Substituindo v por ¥ a primeira equacdo ndo mais se verifica, sendo introduzido um

erro dado pore = Lv — f.

Este método exibe a condicdo de ortogonalidade entre a funcao € e as fungdes
ponderadoras ¢;, sendo dada pela Equacéo 84:
(84)
f (LT—f)p;dV =0 ; i=12..,n
14
Os coeficientes a; provém da solucao do sistema de n equacdes acima. Esses

coeficientes sdo entdo calculados de forma que os residuos se anulem em cada integracédo

ponderada.
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5.4 Método Dos Elementos Finitos

O metodo dos elementos finitos mais comumente utilizado é o baseado no método de
Rayleigh-Ritz e prevé a divisdo do dominio de integracéo, continuo, em um namero finito de
pequenas regides denominadas elementos finitos, transformando o meio continuo em discreto.

A Figura 17 abaixo mostra um elemento discretizado no software ANSYS®.

ELEMFNTS
CEC 2 2012
03:42:32
NFCR PLOT NO. 1
RFOR

TCC — Modelo 1

Figura 17 — Rede de elementos finitos no software ANSYS®.

A essa divisdo do dominio da-se o nome de rede de elementos finitos. O tamanho
desses elementos discretos pode ser aumentado ou diminuido, variando assim, o tamanho da

malha. Os pontos de intersec¢do das linhas sdo chamados de nos.

O modelo do problema mostrado na Figura 17 apresenta 978 nos e 890 elementos

finitos.

No método dos elementos finitos, busca-se uma funcdo admissivel que satisfaca as
condicBes de contorno no dominio de cada elemento finito. Para cada elemento finito i €
montado um funcional IT;, que, somado ao funcional dos demais elementos finitos, forma um
funcional IT para todo o dominio, dado pela Equacéo 85.

(85)

I = Hi

n
i=1
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Para cada elemento i a fungdo aproximadora é formada por variaveis referidas aos nés
do elemento, chamados parametros nodais, e por fun¢des de forma. Desse modo, a funcéo

aproximadora v tem a forma da Equacéo 86.

= (86)

v = Zajqu

Jj=1

Em que a; sdo os parametros nodais e ¢; séo as funcdes de forma.

Desse modo, o funcional IT é expresso pela Equagéo 87:

= (87)

1(a;) = i”ﬁ (a)v = Z a;p;

j=1
A condigéo de estacionariedade implica, como no meétodo de Rayleigh-Ritz, em um
sistema linear algébrico de equacdes dado pela Equagéo 88.

611(a;) = Z 511,(ay) =i i —anaic(f.lj) o (88)

i=1 j=1 J
A solugdo do sistema de equages acima nos fornece os parametros nodais a; que

podem ser forgas internas, deslocamentos ou ambos, dependendo da formulagéo utilizada.

Se o campo de deslocamentos é descrito por fungdes aproximadoras e o principio da
minima energia potencial é empregado, as componentes dos deslocamentos nodais sdo as
incognitas e o método é entdo denominado método dos elementos finitos - modelo dos

deslocamentos ou método dos elementos finitos - modelo da rigidez.

Se o campo de tensdes ou esforcos é representado por funcdes aproximadoras, as
tensBes ou esforcos internos nodais sdo as incognitas e 0 método é entdo denominado método
dos elementos finitos, modelo da flexibilidade ou método dos elementos finitos - modelo das

forcas, utilizando o principio da minima energia complementar.

A Figura 18 mostra um exemplo de resultado de uma andlise elastica feita a partir da

analise térmica mostrando tensbes na peca.
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TCC — Modelo 1

Figura 18 — Tensdes de VVon-Mises nodais sendo exibidas no ANSYS® para um analise.

5.5 ConsideracOes Finais

O Meétodo dos Elementos Finitos sera utilizado para solugédo das equacdes diferencias
que regem o problema e, portanto, é de extrema importancia que o Capitulo 5 apresente uma
introducdo teorica sobre o Metodo dos Elementos Finitos e seu histérico no contexto do

problema dado.
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6 METODOLOGIA

6.1 Condicdo De Desmontagem

Deve-se verificar no problema proposto a possibilidade de se desmontar o disco do

eixo de alguma forma que ndo danifiqgue nenhum dos elementos envolvidos.

Para desmontar a unido eixo-cubo, faz-se necessario calcular a folga minima do cubo
com o eixo para que isso seja possivel. A condi¢do necessaria que garante a desmontagem do
conjunto é a mesma condicdo inicial que foi verificada no processo de montagem, aquecendo-
se 0 disco a 120 °C em uma estufa elétrica durante 30 minutos garante que a peca toda atinja a

temperatura do forno. O disco entéo é retirado da estufa e inserido no eixo.

Deve-se, portanto, calcular a folga inicial de montagem. O valor encontrado sera a

folga necessaria para desmontar o conjunto.
Para calcular essa folga, faz-se uso da equacdo AL = aLyAT.

Tem-se para a equagdo acima que AL é a dilatacdo térmica ocorrida [m], @ é 0
coeficiente de dilatacdo térmica linear [K 1], L, é a dimensdo ou comprimento inicial [m] e

AT é a variacao de temperatura ocorrida, [°C] ou [K].

Considerando a temperatura ambiente de 20 °C e que o eixo também esteja na
temperatura ambiente, e seja a temperatura uniforme final do disco a mesma temperatura do

forno, 120 °C tem-se uma diferenca de temperatura AT = 100 °C.

O diametro inicial do furo do disco € 0,210 m e o coeficiente a do material de que é
feito o disco, aco inoxidavel ASTM A890 Grade 3A, é « = 11,34 x 1076 K1,

Portanto, tem-se um aumento no diadmetro total do furo do disco de AL = 238,1 *
107% m = 238 um.

O valor de AL ¢ a folga diametral para condicdo de desmontagem. Dividindo esse
valor por dois, obtém-se a folga radial necessaria para a desmontagem da unido eixo-cubo,

que é de aproximadamente 120 um.
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Portanto, para que o conjunto possa ser desmontado, € necessaria uma folga radial de

120 um. Essa é a condicdo de desmontagem que se deseja atingir para solucionar o problema.

6.2 Discos Giratérios

A primeira abordagem feita na tentativa de solugdo foi aplicar uma velocidade de
rotacdo no conjunto girante e analisar os deslocamentos na direcdo radial para verificar se a
condicdo de desmontagem era alcangada.

O procedimento consiste em rotacionar o0 eixo e o disco a uma velocidade angular

constante e verificar a viabilidade de desmontagem do conjunto por este método.

Foi criado um programa no MATLAB® que efetua os calculos descritos na se¢édo 4.2
para o eixo e para o disco, calcula a diferenca radial de deslocamentos do raio externo do eixo
e do raio interno do disco, Au,., e traga um grafico dos deslocamentos em funcéo das rotagoes,
como mostra a Figura 19.

U e
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Eixo
250k Rotor
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[0 1<Tn| SETPRPREIRS e B P o RRREEEEE SR SO e B :
=
i)
o : : : : s
100k L Do R T Yy
ok ........... .............. ............. ..............
0 i i i i ; t i i
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Rotagao (rpm)

Figura 19 — Gréfico da deformacéo em fun¢éo da rotacao.
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A condicdo necesséria para se conseguir uma folga radial Au,. de pelo menos 120 um
e desmontar o disco do eixo foi a uma rotagdo w = 4965,6 rpm, atingindo uma folga
Au, = 120,35 um.

Na prética, a condicdo de desmontagem encontrada ndo é vidvel para ser
implementada, visto a grande massa dos elementos de maquina envolvidos e a alta rotacdo

necessaria para se solucionar o problema.

Surge entdo a necessidade de uma nova abordagem para o problema proposto. Faz-se
necessario agora uma analise em elementos finitos para avaliar possiveis temperaturas que

poderiam ser aplicadas no problema a fim de resolvé-lo.

6.3 Aquecimento Do Disco

Da necessidade de tentar uma solu¢do no dominio térmico para o dado problema, é
necessario avaliar inicialmente a melhor opcdo de disposicdo do conjunto girante, horizontal

ou vertical.

Essa solucdo deve ser inserida em um contexto real. Se o disco for aquecido no eixo
com este na posicdo horizontal, serd necessario um mecanismo gue tracione o disco de forma
satisfatoria para que seja possivel retira-lo do eixo quando a condi¢do de desmontagem for
alcancada. Uma possibilidade alternativa e melhor seria posicionar o conjunto montado na
vertical utilizando olhais nas extremidades do eixo juntamente com uma talha ou ponte
rolante. Dessa forma, o proprio peso do disco funciona como agente para desmontar o disco
imediatamente quando a condicdo de desmontagem necessaria for alcancada. Portanto, o

conjunto girante sera posicionado na vertical.

Deve-se avaliar agora qual a melhor posicédo para aplicacdo de temperatura e calor no
disco, para que este deforme o maximo possivel, sempre dentro dos limites de tensdo elastica
e ainda chegue a condicdo de desmontagem o mais rapido possivel, transmitindo a menor

quantidade de calor possivel para o eixo.

Uma préatica muito comum na industria para efetuar esse tipo de desmontagem ¢é a
aplicacdo de calor por meio da chama de um magarico em toda regiéo radial do cubo do disco,
proximo ao eixo. Isso transfere calor rapidamente para o eixo que acaba dilatando tanto

quanto o disco. Como resultado dessa prética, varios eixos e outros elementos de maquina
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acabam sofrendo avarias, que acarretam maiores custos ao projeto e ainda alocam grande

parte do tempo na tentativa de solucionar o problema por tentativa e erro.

Uma forma muito mais eficaz de desmontar esse disco do eixo é aplicando calor nas
extremidades do disco. Ao se aplicar calor nas extremidades, longe do cubo e do eixo,
garante-se que menos calor chegue ao eixo, fazendo com que ele dilate menos que o furo do
disco, 0 que ja € uma vantagem inicial. O segundo ponto importante é que o calor sendo
aplicado em toda a extremidade de uma vez, por meio de uma resisténcia elétrica ou outra
forma de aquecimento, garante-se que a extremidade do disco vai se dilatar mais e como
consequéncia disso, vai acabar tracionando o material que ainda esta frio do disco para fora,
aumentando o diametro do furo do disco e passando uma quantidade de calor muito menor

para eixo, comparado com o que € feito na inddstria atualmente.

Portanto, o calor sera aplicado em toda a extremidade do disco simultaneamente por
meio de uma resisténcia eléetrica ou outra forma de aquecimento, visto que, teoricamente, € a

melhor solucéo para o problema proposto.

Faz-se necessario agora analisar se aplicando calor nas extremidades do disco, com o
conjunto montado na vertical, é possivel atingir a folga minima radial para desmontagem, que
é em torno de 120 um. Para isso, sera utilizada simulacdo numérica na analise, com o auxilio
do software ANSYS® v.14.

Para simplificar o modelo adotado, optou-se por utilizar axissimetria e simetria
vertical, caracterizando ¥ do modelo. Dessa forma, é possivel refinar mais a malha de
elementos finitos no modelo e ainda reduzir o tempo de processamento das analises. A Figura

20 ilustra 0 modelo adotado e apresenta suas principais dimensoes.



66

Modelo geométrico utilizado - 1/4 do modelo

Dc/2

De/2

De =210 mm
Dc =721 mm
Le =400 mm
Lec =130 mm

|
y/fl\\ > e =0,5mm
\-|»/ — _1

Le/2

N

Figura 20 — Modelo geométrico utilizado.

A Figura 21 mostra como o modelo foi construido no ambiente de software ANSYS®
Mechanical v.14.
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Figura 21 — Modelo construido no ANSY S® para solucéo do problema proposto.
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6.3.1 Mecanismos De Transferéncia De Calor

Deve-se analisar quais 0os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos na solugéo

térmica do problema que sdo relevantes e influenciam na analise.

Como o calor seréa aplicado em toda a extremidade do disco, o carregamento térmico
adotado sera que a superficie da extremidade do disco é uma isotérmica e apresenta

temperatura maior que a do conjunto montado.

6.3.2 Condugao

O mecanismo de conducdo térmica é, sem duvida, o fenémeno de transferéncia de
calor mais relevante do processo. Como os materiais utilizados sdo acos inoxidaveis, a parcela

maior de troca de calor se dara em fungdo da condugéo.

6.3.3 Convecgao

O ambiente externo do conjunto girante € fechado e ndo apresenta ventos. Portanto,
deve-se avaliar a influéncia da transferéncia de calor por conveccdo forcada e compara-la com

a conveccao natural.
6.3.4 Radiacao

O conjunto a ser desmontado encontra-se em um grande ambiente fechado. E
necessario avaliar se a transferéncia de calor por radiacao é significativa no processo.

6.3.5 Elementos Finitos

Com a definicdo do problema, da geometria, dos carregamentos e condices de
contorno, pode-se modelar o problema por meio de elementos finitos utilizando o software
ANSYS®.

Foram criadas varias macros para resolucdo do problema no ANSYS®. A ordem dos

elementos considerados é:
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Entrada das constantes do problema, como temperatura ambiente e
propriedades fisicas dos materiais.

Criacdo da geometria do problema no ambiente do software. Definir pontos,
linhas, areas e volumes.

No ambiente do ANSYS®, para cada tipo de analise, térmica ou estrutural,
devem-se utilizar elementos finitos adequados e que tenham o0s graus de
liberdade (GDL) requeridos para a solugdo do problema. Foram escolhidos
elementos com quatro nos para criacdo da malha. Para a solucdo do transiente
térmico o elemento utilizado é o PLANES5. Para a solugdo estrutural, o
elemento mais adequado € o PLANE42. Ambos suportam axissimetria e
simetria vertical, apresentam os GDLs necessarios para cada ambiente de
solucdo, térmico ou estrutural e sdo compativeis com a metodologia usada para
acoplamento das solucGes térmicas e estruturais.

Escolha de opg¢des essenciais ao modelo adotado, como axissimetria e simetria
vertical.

Geracdo da malha de elementos finitos. Deve-se tomar cuidado na criacdo da
malha de elementos finitos.

Definicdo do ambiente térmico: atribuicdo das propriedades fisicas dos
materiais ao elemento térmico utilizado, PLANES5, aplicacdo das condicdes
iniciais nos nos, como temperatura e simetria vertical, definicdo do
carregamento térmico na extremidade do disco.

Definicdo do ambiente estrutural: especificacdo do tipo de elementos utilizado
na analise para PLANE42 e escolha de opc¢bes de axissimetria e simetria
vertical novamente. Atribuem-se as propriedades termoelasticas dos materiais
utilizados.

Solucdo Térmica Transiente: 16 o ambiente térmico e efetua uma solucdo
transiente para os parametros especificados. Salva os dados em um banco de
dados.

Solucdo Estrutural Permanente: I8 o ambiente estrutural e efetua varias
solucBes em regime permanente para a estrutura do material, utilizando dados
da solucéo térmica transiente para o calculo, tendo como condigdo de contorno

as temperaturas nodais previamente calculadas. Deve-se tomar cuidado no
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aquecimento do disco para ndo exceder as tensdes de escoamento dos materiais
utilizados.

e Analise dos resultados: criacdo de graficos com temperaturas nodais,
deslocamentos nodais e tensdes nodais tragados em fun¢do do tempo; folga
radial, Au,., em todos os pontos (n6s) criados na malha de elementos finitos na
interface entre o eixo e o cubo tracados em fungdo do tempo para avaliar o
tempo necessario para alcangar a condi¢do de desmontagem do conjunto.

6.3.6 Aplicacdo Do Carregamento Térmico

Uma preocupacgéo que se deve ter ao aplicar a condicdo de carregamento térmico no

problema é com as tensdes resultantes no material.

Os carregamentos aplicados para anélises transientes no ANSYS® podem ser de dois

tipos: degrau ou rampa.

No tipo degrau, os carregamentos sdo aplicados totalmente ja no primeiro passo de

tempo da simulacdo e sdo usados até o final da simulacéo.

No tipo rampa, os carregamentos sao interpolados linearmente (rampa) em cada passo

da simulacéo até atingir o carregamento total no Gltimo passo da simulacéo.

A Figura 22 ilustra a diferenca entre uma entrada rampa e uma entrada degrau.
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Figura 22 — Entradas rampa e degrau, respectivamente. Adaptado de Chapter 16: Convergence of
Nonlinear Analysis (2012).

Para o carregamento de temperatura constante aplicado nas extremidades do disco,
uma entrada degrau pode causar tensdes muito altas no material, podendo ocorrer deformagéo

plastica e até fraturas. Uma entrada rampa demora mais para atingir o carregamento de
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temperatura final, no entanto, as tensbes causadas s&o muito menores, pois o calor difunde-se

na peca aliviando um pouco das tensdes nos materiais.

6.3.7 Condic¢des De Contorno

As condicdes de contorno adotadas na simulacéo no software ANSY S® sao:

Temperatura inicial de todos o0s nos € de 300 K.

Os efeitos de conveccdo natural nesse problema sdo muito mais significativos
que os de conveccéo forgada.

A conveccdo natural pode ser desprezada no eixo ja que a diferenca de
temperatura da superficie do eixo com o ar é insignificante.

A conveccdo natural é significativa nas extremidades do disco e nas areas
superior e inferior préximo a borda somente se a superficie estiver livre e ndo
tiver isolamento térmico.

A perda de calor por radiacdo térmica € da mesma ordem de grandeza que a
conveccdo termica, sendo assim, significativa para o problema somente se a
superficie ndo estiver isolada.

Foi adotado que a resisténcia elétrica utilizada no aquecimento das
extremidades do disco tem poténcia variavel (consegue-se aplicar uma entrada
rampa no sistema) e esta devidamente isolada para evitar perdas de calor para o
ambiente.

As superficies proximas a resisténcia de aquecimento também foram isoladas
termicamente para evitar perda de calor por conveccao e radiacao.

A conducdo térmica € o principal e mais relevante mecanismo de troca de calor

no problema proposto, dado todas as hipéteses e condicdes consideradas.

6.4 Modelagem Da Pelicula De Oleo

A espessura da pelicula de dleo resultante da aplicacdo do lubrificante para reduzir o

atrito entre o eixo e o cubo do disco foi modelado da seguinte forma:

A pelicula foi considerada na simulagdo numérica como um elemento solido

elastico de espessura e = 0,5 mm = 500 um e comprimento L, = 130 mm.
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e As propriedades mecénicas da pelicula foram definidas de modo que a rigidez
da pelicula fosse insignificante se comparada com a rigidez dos acos
inoxidaveis utilizados no eixo e no cubo. Desse modo, o filme de éleo ndo teria
relevéncia nas deformacoes e tensdes mecénicas analisadas.

e O coeficiente de dilatacdo térmico, a densidade, a condutividade térmica e o
calor especifico de referéncia adotados foram retirados de tabelas de
propriedades de 6leos lubrificantes.

Os graus de tolerancia-padréo do diametro interno do disco e do didmetro externo do
eixo sdo, respectivamente, IT6 e IT5, apresentando uma rugosidade média superficial
Ra = 0,8 um. Se a pelicula de dleo no ajuste tiver espessura de cerca de cinco vezes a
rugosidade media das superficies, essa pelicula pode ter até 5 um de espessura. Como 0 ajuste
é interferente, logo ap6s a montagem do disco no eixo, com a perda de temperatura, o disco
contrai-se. O 0leo entdo vaza do cubo como resultado da compresséo pelo disco que se contrai

com o resfriamento.

Devido a falta de literatura com relacdo a modelagem dessa pelicula nas
especificacdes dadas, hd a necessidade de se efetuar testes para determinar o valor e as
propriedades térmicas da pelicula de forma experimental para que os resultados finais estejam
0 mais proximos do real. Dada a impossibilidade de tais testes serem realizados no periodo,
assumiu-se a hipdtese de que a espessura real da pelicula de 6leo que fica na interface do eixo

com o disco seja da ordem de 5 um.

No modelo geométrico foi utilizada uma espessura de 500 um para facilitar a
visualizacdo da solucdo do problema no software ANSYS®. No entanto, as propriedades
fisicas do material devem ser ajustadas para que se tenha uma correlacdo adequada. Para isso,

foram modificadas as seguintes propriedades fisicas:

e Calor especifico: foi adotado um valor 10 vezes menor que o do 6leo para
compensar pelo aumento volumétrico do elemento utilizado no modelo
computacional. Portanto, c, antes tinha modulo igual a 1909. Apos essa
compensagao, ¢, = 190,9 J/kg K.

e Condutividade térmica: foi adotado um valor 10 vezes maior que o do 6leo,
pois como a pelicula no modelo computacional é bem maior que a estimada na

realidade, a pelicula na simulagdo numérica deve conduzir mais calor para
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compensar o gradiente térmico no elemento. A condutividade térmica k final

com a compensacdo é k = 1,45 W/mK.

A Tabela 5 apresenta um resumo das propriedades adotadas para a pelicula modelada
no ANSYS®.

Tabela 5 — Propriedades da pelicula de 6leo modelada na simulagéo em elementos finitos. Adaptado de

CENGEL (2009).
Propriedades - Pelicula de Oleo Modelada no ANSYS

Propriedade Simbolo| Valor |Unidade
Méddulo de Elasticidade E 0,20 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,32 -
Densidade p 884 kg/ m?3
Calor Especifico Cp 190,90 | J/ kgK
Condutividade Térmica k 1,45 |W/mK
Coeficiente de Dilatacdo Térmica Linear a 7,00E-04| 1/K

A Tabela 6 apresenta um comparativo entre as propriedades térmicas de um 6Oleo real e

da pelicula modelada no estudo.

Tabela 6 — Comparativo entre as propriedades térmicas de um éleo real e da pelicula modelada no estudo.
Adaptado de CENGEL (2009).

Comparacdo - Propriedades de um Oleo Real X Pelicula Modelada

Propriedade Simbolo| Oleo de Motor | Pelicula Modelada | Unidade
Densidade p 884 884 kg / m3
Calor Especifico Cp 1909,00 190,90 J/kgK
Condutividade Térmica k 0,15 1,45 W/ mK
Coeficiente de Dilatacdo Térmica Linear a 7,00E-04 7,00E-04 1/K

Para se comparar os efeitos causados utilizando as propriedades de um 0leo real e as
propriedades adotadas na pelicula modelada, tem-se o resultados comparativos da simula¢ao
dados abaixo. A Figura 23 apresenta 0s resultados do gradiente térmico nas pe¢as no tempo
de 2820 segundos, sendo a imagem da esquerda os resultados da simulacdo utilizando as
propriedades reais de um Oleo e a imagem da direita os resultados da simulacdo com as
propriedades da pelicula modelada. A Figura 24 apresenta a comparacdo dos deslocamentos
nodais das pecas no tempo 2820 s resultantes utilizando as propriedades de um 6leo de motor
real, a esquerda, e as propriedades da pelicula modelada, a direita. Nota-se que as diferenca

s80 muito pequenas e podem ser desprezadas.
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Figura 23 — Comparacéo dos gradientes térmicos nas pegas no tempo 2820 s resultantes utilizando as

propriedades de um 6leo de motor real, a esquerda, e as propriedades da pelicula modelada, a direita.
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Figura 24 — Comparacdo dos deslocamentos nodais nas pecas no tempo 2820 s resultantes utilizando as
propriedades de um 6leo de motor real, a esquerda, e as propriedades da pelicula modelada, a direita.
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7 RESULTADOS

O problema foi simulado utilizando-se 0 Método dos Elementos Finitos no pacote
computacional ANSYS®.

Foram selecionadas varias temperaturas para desmontagem, todas maiores que a

temperatura de montagem que € de 120 °C, equivalente a 393 K.

E necessario deixar claro a terminologia utilizada nesta etapa de solucéo. Foi definido
como “Tempo de Aquecimento” o tempo total necessario para aplicar totalmente o
carregamento em uma entrada rampa. Por exemplo, se o tempo de aquecimento é 600
segundos, a temperatura de carregamento € 500 K e a temperatura inicial ¢ 300 K, isso
implica que a temperatura de carregamento sera aplicada aos poucos, linearmente por meio de
uma interpolacéo linear e atinge 0s 500 K somente aos 600 segundos. No tempo igual a 300
segundos, a temperatura aplicada sera de 400 K. Se o tempo de aquecimento € igual a zero,
significa que o tipo de entrada aplicada foi a degrau, e, portanto, ja no instante inicial o

carregamento total foi aplicado, resultando em um tempo de aquecimento “instantaneo”.

Foi definido como “Tempo de Desmontagem” 0 tempo total gasto para desmontar o
conjunto, ou, o tempo final em que a condi¢cdo de desmontagem da unido eixo-cubo é
atingida. A condicdo de desmontagem € a folga radial necessaria para desmontagem do
conjunto e foi calculada anteriormente em Au, = 120 um. Quando o sistema chega nessa
condicdo, o disco pode ser retirado do eixo sem causar danos aos elementos de maquina do
sistema. No desenvolvimento da solugdo, escolheu-se a configuracdo em que 0 conjunto
girante esta na vertical e, portanto, o sistema desmonta automaticamente ao atingir a condicéo
de folga radial. Por exemplo, se o tempo de desmontagem é de 2600 segundos, significa que o
conjunto pode ser desmontado tranquilamente depois de 2600 segundo da aplicacdo de calor

nas extremidades.

No caso em que o tempo de aquecimento é 600 s, o tempo de desmontagem é 2600 s e
a temperatura aplicada na extremidade é 500 K, tem-se que o calor comeca a ser aplicado no
sistema e apo6s 600 s do inicio, a temperatura chega ao carregamento total de 500 K e 2000
segundos apos atingir 0os 500 K a peca desmonta, totalizando 2600 s, que é o tempo total gasto

para desmontar o conjunto.
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No caso em que o tempo de aquecimento é 3600 s, o tempo de desmontagem 3000 s e
a temperatura aplicada nas extremidades é 600 K, o que ocorre é que a unido eixo-cubo
desmonta antes da temperatura nas extremidades atingir os 600 K. O sistema levaria 3600 s
para chegar a temperatura de 600 K na extremidade, no entanto, antes de atingir os 3600 s 0
conjunto atingiu a condi¢do de desmontagem, conseguindo a solucdo esperada em 3000 s e,
portanto, em uma temperatura da superficie da extremidade menor que 600 K.

O tempo de aquecimento foi simulado numericamente para diversos valores até obter
tensdes nos materiais que ficassem abaixo do limite de escoamento para tentar reduzir ao
maximo o tempo gasto para desmontar o conjunto. Essa tensdo limite de escoamento

permitida no material foi definida como “Tensao de Escoamento”.

Foi definida como “Tensdo Maxima Simulada” a maxima tensao verificada por meio

da anélise numérica do ANSYS® para a dada temperatura e dado tempo de aquecimento.

Os resultados simulados por meio do método dos elementos finitos estdo mostrados na
Tabela 7, juntamente com suas respectivas condi¢cbes, como temperatura, tempo de
aquecimento e tensdo de escoamento, e também com os resultados obtidos, tempo de

desmontagem e tensdo maxima simulada.

Tabela 7 — Tempos de Desmontagem Calculados.

Tempos de Desmontagem Calculados
Tempo de Tempo de Tensdode [Tensdo Max.
Temperatura . .

Aquecimento | Desmontagem | Escoamento | Simulada
(K) (s) (min) (s) (min) (MPa) (MPa)
500 600,00 | 10,00 |2600,00| 43,33 380 376
550 2100,00( 35,00 |2600,00( 43,33 375 365
600 3600,00| 60,00 |3000,00| 50,00 370 368
650 6000,00|100,00|4000,00| 66,67 355 347
700 8100,00]135,00({4860,00| 81,00 350 347

A Figura 25 mostra as temperaturas aplicadas em funcdo do tempo de aquecimento e

montagem calculados numericamente.
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Figura 25 — Tempos de aquecimento e desmontagem.

Nota-se que 0 ponto em que as curvas de tempo de aquecimento e tempo para
desmontagem se cruzam € um ponto Unico em que o tempo de aquecimento serd igual ao
tempo de desmontagem. A temperatura Otima escolhida para ser aplicada € de
aproximadamente 575 K, sendo o tempo de aquecimento igual ao tempo de desmontagem,

que € aproximadamente 47 minutos.

Uma das caracteristicas mais poderosas do ANSYS® ¢€ a possibilidade de criacdo de
macros. Uma macro € uma sequéncia de comandos do software gravados em um arquivo e
que podem ser executados como um comando regular a qualquer momento no software
ANSYS®. Foi desenvolvida uma macro especificamente para a resolucdo do problema

utilizando-se a temperatura escolhida.

Utilizando a temperatura de 575 K e o tempo de aquecimento de 2820 s, obteve-se 0
tempo de desmontagem de 2820 s aproximadamente. As imagens a seguir mostram resultados
da simulacdo feitos no ANSYS® para esse caso particular de desmontagem da unido eixo-

cubo.

A Figura 26 mostra o gradiente de temperaturas no interior das pe¢as no momento da

desmontagem, que € 0 momento em que a temperatura na borda atinge 575 K.
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Figura 26 — Gradiente de temperaturas no interior das pecas no momento da desmontagem.

A Figura 27 mostra o gradiente de temperaturas na regido de interface entre o eixo e 0

cubo do disco no tempo 2820 s.
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Figura 27 — Gradiente de temperaturas na regiéo de interface entre o eixo e o cubo do disco no momento

da desmontagem.

A Figura 28 mostra os deslocamentos nodais para as pegas no tempo 2820 s.
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Figura 28 — Deslocamentos nodais no momento da desmontagem.
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A Figura 29 mostra os deslocamentos nodais na regido de interface entre o eixo e 0
cubo do disco no tempo 2820 s.
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Figura 29 — Deslocamentos nodais na regido de interface entre o eixo e o cubo do disco no momento da

Na Figura 30 estdo apresentadas as tensoes de Von Mises das pegas no tempo 2820 s.

desmontagem.
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Figura 30 — TensBes de Von Mises das pecas ho momento da desmontagem.
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Na Figura 31 estdo apresentadas as tensdes de Von Mises na regido de interface entre

0 eixo e 0 cubo no tempo 2820 s.
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Figura 31 — TensGes de VVon Mises na regido de interface entre o eixo e 0 cubo no momento da

desmontagem.



A Figura 32 mostra as folgas radiais calculadas nos nos da interface entre o didmetro

externo do eixo e o didmetro interno do disco em funcdo do tempo. Nota-se que a
desmontagem é atingida quando todas as folgas radiais dos nés ultrapassam

120 um. E importante notar que cada unidade da escala de tempo da Figura 32 equivale a

28,2 segundos de tempo e, portanto, o valor de 100 unidades na figura corresponde a 2820

condicéo de

o valor de

segundos.
POETZ26
NOWV 30 2012
16:08:26
[TE538-27 (x10++-4) FLOT NO. 1
UX537-26 5
UK536-25
53524
1.8
[H532-21
1.6
UX530-19
1.4
1.2
VALD

0
12.5 37.5 62.5 87.5 112.5
TIME

TCC — Modelo 1

125

Figura 32 — Folgas radiais calculadas nos nos da interface entre o didmetro externo do eixo e o didmetro

interno do disco em fun¢do do tempo.

E possivel observar que diversas solucdes foram encontradas, sendo essa a solu¢do em

que o tempo de aquecimento se iguala ao tempo de desmontagem para o problema proposto,

possibilitando assim a desmontagem do conjunto sem danificar suas pecas.
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8 CONCLUSOES

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso foi desenvolvido um estudo baseado em um
problema real da industria metallrgica / mecénica. Dado o problema de desmontagem da
unido eixo-cubo montada com ajuste interferente transversal, foram propostas algumas

solucBes possiveis para o problema.

O processo de desmontagem mais viavel encontrado foi o aquecimento do diametro
externo do disco por meio de uma temperatura uniformemente variada. Uma propriedade
importante que deve ser verificada durante toda simulacdo em elementos finitos é a tenséo nos
materiais dos elementos de maquinas. Deve-se tomar cuidado para que essas tensfes ndo
ultrapassem o limite das tensdes de escoamento e ruptura, para garantir que a peca nao sofrera
deformacdes plasticas ou rupturas. O cuidado com as tensdes nas pecas foi um dos fatores que
complicou a analise, pois foi verificado, com a simulacdo no ANSYS®, que as temperaturas
necessarias para desmontagem excediam em muito as tensées de escoamento. Para resolver
esse problema, optou-se pelo aquecimento gradual e linear das extremidades até a temperatura
necessaria, pois dessa forma, as tensdes seriam gradualmente transmitidas pelas pecas e ndo
excederiam os limites elasticos. Essa forma de aquecimento na pratica so é possivel devido ao
controle da poténcia da resisténcia elétrica usada no aquecimento. O problema das tensdes nos
materiais das pecas foi resolvido, no entanto, o tempo necessario para desmontagem efetiva
do conjunto aumentou muito. Com os dados obtidos nas diversas simulacdes feitas, foi
possivel verificar a existéncia de uma temperatura para desmontagem que garante o tempo de
aquecimento igual ao tempo de desmontagem, sendo essa temperatura cerca de 575 K e 0
tempo de desmontagem de aproximadamente 2820 segundos, ou, 47 minutos. Pode-se entdo
mostrar os resultados dos gradientes térmicos, deslocamentos nodais e tensdes resultantes nas

pecas para a condicdo dada no processo de desmontagem.

Portanto, foi possivel determinar as melhores condicGes para desmontagem do
conjunto e mostrar que o aquecimento uniforme das extremidades do disco é a maneira mais

eficiente de se aplicar calor nesse processo.

Devido a falta de literatura para modelagem da espessura de 6leo no modelo proposto,

propde-se que sejam feitos testes reais para obtencdo de valores reais de espessura e das
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propriedades fisicas envolvidas no problema proposto a fim de conseguir maior precisao e
validar os resultados obtidos.
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