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1. Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo estudar e compreender o fenémeno de
desgaste por fadiga térmica e determinar os parametros de projeto para se
projetar e construir um dispositivo capaz de simular e estudar qualitativamente
0 desgaste de materiais para cilindros de laminagdo a quente. O desgaste de
cilindros é importante, pois apresenta impacto na economia mundial. Este
problema, devido a complexidade dos processos ndo é um problema facil de

se resolver.

2. Importancia Econdomica

E empregado no processo de fabricagcdo de laminados a quente, de impacto
mundial na economia pois no mundo todo o processo de laminag&o a quente é
responsavel por cerca de 90% da producéo de chapas e perfis de aco,

representando um ampio e vasto mercado.

Esses produtos sdo a principal matéria prima das industrias de bens de
consumo e o0 seu custo tem repercussao nas economias a nivel mundial. No
custo de produgdo dos produtos laminados o consumo dos cilindros e a sua

manutengao representam de 5 a 15% do custo total. Fica evidente entdo que
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a melhoria do seu desgaste e manuten¢ao é fundamental para a reducéo de

custos e aumento da competitividade dos produtos laminados.

3. Fendmenos Presentes no Desgaste de Cilindros

O processo de desgaste dos cilindros ainda ndo estd bem determinado. Os
artigos lidos e a experiéncia nesta area do Prof°. Dr. Amilton Sinatora, sugerem
que uma combinagdo de fatores atua no processo de desgaste dos cilindros,

sendo que os principais seriam a fadiga térmica e a abraséo.

Existe também a quebra abrupta do cilindro, que ocorre quando a transferéncia
de calor é tao grande que mesmo um material mais duictil como o ago acaba
falhando por choque térmico. O exemplo mais concreto disto € quando ocorre
a parada da cadeira de laminagdo e geralmente o cilindro de 1 metro de

didmetro é rachado ao meio.

Para analisarmos qual a principal razao da falha de um componente devemos
avaliar trés pontos em potencial, sendo eles: o tipo de falha, as propriedades
mecénicas do material, o servigo ao qual o componente esta solicitado e como

se iniciam as falhas.
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O tipo de falha é importante pois geralmente um certo tipo de defeito é
associado a um determinado processo de desgaste. As propriedades do
material geralmente nos sugerem a que tipo de falha o material & mais
propenso a falhar. Propriedades como resisténcia a tragdo, dureza e
difusividade térmica sdo muito importantes no nosso caso em particular. Um
exemplo disto séo os ferros fundidos nodulares, muito resistentes a abraséo e

pouco resistentes a choques mecanicos.

O tipo de servigo também é um importante guia na busca pelo processo de
desgaste relevante, pois ele determina como o sistema trabalha e qual é o
processo de desgaste envolvido em potencial. Um exemplo classico é o
desgaste de engrenagens, onde a fadiga de contato € o processo relevante
pois nesse caso temos sempre uma superficie em contato com a outra
alteando tensdes de Hertiz na superficie que originam o “piting”, ou

pipocamento.

O fendmeno que inicia a falha é importante pois muitas vezes ele ocorre sé no
comego e com o decorrer do tempo deixa de ocorrer e outro processo entio
passa a deteriorar a superficie ou seja o processo inicial muitas vezes atua
como potencializador do processo final, € muitas vezes é mais facil evitar o
processo inicial do que o final. Um exemplo classico disso é que os residuos
do “piting”, misturados ao dleo de lubrificagdo, potencializam a abrasdo a trés

corpos em caixas de cdmbio. Esta € a uma das razdes pela qual se troca o
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oleo da caixa de mudangas ou se coloca um parafuso magnético na base do

cambio que atrai os residuos de ferro e evita gue eles se misturem ao dleo.

4. O desgaste de cilindros de laminagdo

Os principais fendmenos de desgaste dos cilindros parecem ser a abraséo, a
corrosdo e a fadiga térmica, sendo esta visdo compartilhada por muitos
pesquisadores da area. Divergéncias surgem porém, quanto & importdncia, ou

atuacdo de cada um.

A dificuldade de quantificar os fendmenos envolvidos é frenquente no estudo
de sistemas ftriboldgicos, pois além de existirem muitos fendmenos atuando
juntos, os dispositivos de ensaio de laboratdrio dificiimente conseguem

reproduzir um unico processo isoladamente,

O nosso grupo de pesquisa acredita, por diversas razoes, que a fadiga térmica
seja o principal mecanismo de falha. Esta conclusdo néo foi frivial, & sim

baseada em muito estudo e discussao.

Em sistemas tribolégicos as duas coisas mais importantes para determinarmos

0 processo de desgaste sao o tipo de falha e o inicio das falhas.
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O tipo de falha € importante pois caracteriza o processo. O inicio da falha é
importante pois uma pequena falha inicial pode potencializar outras falhas de
outros processos, ou seja de nao existir ou guanto mais tempo levar para

acontecer a falha inicial, melhor.

No caso dos cilindros, a malha de trinca apresentadas, se assemelha muito,
para nao dizer igual, com a malha caracteristica de fadiga térmica. Para tanto
compare a figura 1, que mostra a malha de trincas de um cilindro, com a figura

2, de fadiga térmica, nesse caso de um tubo de caldeira.

Figura 1 - Malha de trincas em um cilindro de laminagéo
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Figura 2 - Malha de trincas em um tubo de caldeira

Apo6s o surgimento dessa malha inicial, comegam a aumentar os processos de
corrosao, que se mistura através das fendas e da abrasdo, que aumenta com
0s pequenos pedacgos arrancados desta malha, e ocorreria entéo a abrasio a

3 corpos.
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5. O que é Fadiga Térmica?

O processo de falha por fadiga térmica é simples de ser compreendido, porém
o conceito de como ocorre a tenséo térmica difere completamente do conceito
de como a tensdo mecanica ocorre. Isto foi objeto de pesquisa bibliografica e

compreendido no livro “Thermal Stress”.

A tensao térmica pode surgir de duas maneiras. A primeira € mais classica
sendo uma distribuigdo desigual de temperatura em um componente
isotrépico, induzindo deformacbes. Restricdes, mecénicas ou térmicas, leia-se
de difusividade térmica, que é a “velocidade” com a qual o calor se propaga, a
essas deformagdes induzem tensfes. Essas tensbes abaixo da tensado de

escoamento ou ruptura, em regime ciclico acabam por originar trincas.

Quando em um Unico ciclo a tensédo supera a tens@o de ruptura do material
naquela temperatura convencionamos chamar a falha de choque térmico. Para
entender como isto pode acorrer, imagine um cubo de ago, onde aguecemos
uma das faces, nesta face a temperatura aumenta rapidamente, e o material
se dilata, na face oposta que ainda esta fria, 0 material ndo de dilata, o que
imp&e uma restricdo ao deslocamento da face aquecida, dessa forma teremos
tensdes de compressao em uma face e tensdes de tragdo na outra,

Outro caso em gue podem se originar as tensdes térmicas € em material nao-
isotrdpico, aquecido uniformemente. Nesse caso, como segbes diferentes do

material tém propriedades térmicas e mecénicas diversas, a velocidade com
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que o calor se propaga, varia de segéo a se¢do, assim como as deformacgdes,

o que acarreta gradientes de tensao.

E interessante observar que tanto a fadiga como o choque térmicos estdo
relacionados com a magnitude do gradiente de temperatura, sendo intuitivo
que quanto maior 0 gradiente maior a probabilidade desses fenGmenos
ocorrerem. Porém eles estdo também relacionados com a difusividade térmica
do material, que & a capacidade que o material tem de conduzir o calor. Este
n&o é muito intuitivo, porém todos sabemos que se aguecermos um eixo feito
de vidro em um forno ao redor de 300 °C e jogarmos numa bacia com agua a
temperatura ambiente o mesmo quebra inteiro por chogue termico, mas se
mantermos a geometria e fizermos isso com um eixo de ago, conseguiremos
induzir tensdes de tragao na superficie, ou seja temperando o material. Talvez
se fizermos isso ciclicamente com o eixo de ago o mesmo falhe por fadiga

térmica.

Quando este ciclo € baixo ou mesmo somente UGnico damos o nome de choque
térmico. Alguns autores costumam definir o ciclo Gnico como chogue-térmico, e
poucos ciclos como fadiga de baixo ciclo, ou definicdo mais correta “Low
Endurance Fadigue”, pois existe encruamento ao longo dos ciclos até culminar
no chogue térmico propriamente dito.

O choque pode ocorrer quando as prorpiedades do material, resistividade,
tensdo de ruptura e modulo de elasticidade estdo de certa forma combinadas

que conferem ao material baixa resisténcia a variagbes de temperatura. Este €
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o caso dos materiais cerdmicos, pouco ducteis, com altas tensdes de ruptura,

alto modulo de elasticidade e alta resisténcia térmica.

Acima ja mencionamos a diferenca basica entre fadiga térmica e choque
térmico, ja que estes se diferem basicamente pelo numero de ciclos. Podemos
classificar choque térmico como a “fadiga” de um unico ciclo ou de poucos

ciclos.

Durante o nosso estudo encontramos referéncia ao pardmetro TSR (Thermal

Shock Resistance), este pardmetro é dado por :

TSR=c.k/E. a,onde:

o....tensao de ruptura do material
k.....condutibilidade térmica do materiai
E.....moduio de elasticidade do material

a.....coeficiente linear de expanséo térmica

Porém tal referéncia ndo mostrava a dedugéo teérica deste paré@metro, que
parece funcionar, pois foi aplicado em alguns casos reais. Entéo decidi fazer
um modelo simples de transferéncia de calor unidimensional a fim de deduzi-

lo.
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6. Dedugdo do parametro TSR

A fadiga térmica difere da fadiga mecénica, porque basicamente a tenséo
térmica difere da tensdo mecénica. Eu prefiro a definiggo “Termodindmica” de
tensdo ao invés da puramente mecénica, pelo fato de a associagdo com a

fadiga térmica ficar mais facil.

Imaginemos um barra na qual, nas suas extremidades seja aplicada uma forga

F, esta barra aumentara de comprimento de lo para |, sendo:

E={(l-lo)/lo, o trabalho sera entdo:

W = F (I - lo), admitindo que nenhum calor € fomecido ao sistema a equacgao

da 12 ei fica:
AU=W

AU =F(l -lo)ou
AU = c.A(l - I0)

ou seja a forga mecénica mexeu na energia interna do sistema.

Imaginemos agora uma barra a uma temperatura T, com um comprimento L
sendo resfriada até uma temperatura To, T>To, e com uma porgdo de
comprimento lo, L >> lo, de modo as suas extremidades estarem
“‘termicamente” presas, ou seja a variagdo da temperatura sé se dara no trecho

lo, da barra e de modo que 0 seu comprimento ndo possa diminuir.
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Hipdteses:

1 - Materail isotropico;

2-lo>> a = qydespresivel.

3 - Material honogéneo;

4 - dt & pequeno, o guanto necessario;

5 - da = o (Nao ha restricdo na diregdo y);

6 - dl = 0 (Ha restricdo na diregao x);

7 -AB & olhada apenas por um instante pequeno o suficiente para a

temperatura longe de AB seja T, e em AB seja To.

Lei de Fourier - Dir x
gx =-K (dT/dx) , para o problema

gx=-K (T-To)lo

Variagao do comprimento da seg¢ao AB, caso ndo houvesse restrigéo
I=lo[1+a(T-To)]
I=lo+loa(T-To)

(I -lo)lo = o (T - To)

Tensé&o gerada pela restrigdo de diferenga de temperatura pois dl = o, seria

como um contra trabalho na secdo AB, pois a sua tendéncia seria diminuir,
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mas a inércia térmica/mecénica da barra como um todo nio deixa que ela
diminua.

c=Ek¢

Porém,

e=(I-lo)lo=a(T-To)

e portanto:

c=E a(T-To).

Se considerarmos que x é a capacidade da se¢do AB perder calor em fungéo
de uma dada temperatura entre esses pontos e 0s de mais temos que:
gx/Klo= (T-To)

substituindo (T - To) por gx/Klo em

temos:

c=E agx/Klo,

rearranjando:

qx/ lo= cK/E «,

definindo T.S.R como gx / lo, temos:

T.S.R= c K/ E «, como queriamos demonstrar.

Se o resfriamento for brutal, de forma que o, chegue a ruptura, teremos falha

por choque térmico.
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6.1 Analise do parametro T.S.R.

K/ o, reflete o fluxo de energia pela taxa de deformacdo térmica ou seja a
capacidade de o material se deformar em virtude da velocidade da propagacéo

do fluxo de calor.

o / E, reflete a taxa de aumento da tenséo, frente a uma dada deformacéo.

O pardmetfro s K/ E «, como um todo o aumento de tensdo para um dado

fluxo de calor, sobre a sua capacidade do material se deformar.

6.2 Analise de primeira Lei para a barra

Como a barra tende para um comprimento o, mas ndo pode percorrer este
caminho, um trabalho W = F (I-o), fica induzido a barra e a equacéo da 12 lei
fica:

AU+Q=W

ou

AU+ Cm (T-To) = ¢ St (I-lo).

Onde:

St, area da se¢do transversal;

Cm, capacidade térmica do material.
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Notamos entéo que a transferéncia de calor, originou uma tensdo o, de tragao
na barra. No exemplo acima a “Tensdo Térmica” se originou devido a uma
termo-mecénica, onde a inércia térmica do corpo, origina transitérios de
temperatura, e partes se dilatam ou contraem mais que outras, sendo este o

Nosso ¢aso em estudo.

Resumidamente podemos dizer que fadiga térmica se origina a partir de
transitorios de temperatura, que por sua vez originam deformacgbes e que
induzem assim tensdes, num processo ciclico de esquenta - esfria, temos

trincas ocasionadas por fadiga: a fadiga térmica.

7. O Cilindro

Em estudos tribologicos € muito importante e fundamental conhecer a pega em
estudo e as condigoes de servico a que esta submetido, e este serd o assunto

desta secéo.

Os cilindros sdo feitos de ago ou ferro fundido. Sao constituidos de duas
partes, uma casca externa dura e pouco dictil, quando comparada ac miolo
mole e dictil. Devido a essa construgéo existe uma resisténcia térmica entre o

miolo e a casca, resultante da interface e da camada de Oxido presente. Esta
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resisténcia isola termicamente o miolo da casca e por isso a temperatura no

miolo sempre sera menor que na casca.

O aquecimento se da na parte inferior, onde a chapa entra em contato com o
cilindro, sendo a radiagdo, a condugdo e a geragdo por atrito 0s processos
presentes, no meu entender, e para isto também serviu a nossa pesquisa, a
principal componente, se deve ao atrito. O resfriamento se dad na porgao

superior através de jatos d'agua e é intenso.

O miolo por possuir propriedade diferentes da casca e por estar a uma
temperatura inferior acaba sendo uma restricdo a deformacdo da casca, e
seria esperado ftrincas superficiais no sentido transversal, como realmente
ocorrem.

As diferentes temperaturas ao longo do sentido de rotagéo do cilindro acabam

por originar trincas no sentido do eixo de rotagéo, o que também acontece.

Quando ocorre a parada da cadeira de laminagao, ocorre a falha brutal do
cilindro no sentido transversal, que quebra inteiro. Acreditamos que nesse
caso a transferéncia de calor € muito grande e localizada, pois o cilindro parou

de girar 0 que ocasiona a falha por Chogue Térmico.
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8. Pesquisa de Maquinas

Até agora a construcdo de um dispositivo capaz de estudar fadiga térmica
nao foi abordada, istoc se deve ao fato de que este processo de desgaste
nunca foi antes estudado pelo Laboratério de Fendmenos de Superficie, o que
fez com que o processo fosse amplamente discutido, sendo muitas reunides
realizadas, ndo s6 sobre maquinas, mas também sobre como o processo
ocorre. Eu em particular procurei estudar primeiro o que era Tensdo Térmica,
para depois iniciar o estudo da Fadiga Térmica. Nesta se¢édo vou discutir os
dois modelos de maquinas, dentre os muitos que encontramos na bibliografia,

que nos serviram de base para nossa escolha.

Muitos artigos foram lidos e muitos modelos sao neles propostos, porém
somente dois desses modelos parecem produzir resultado confidveis e

somente a eles foi dedicado um estudo mais a profundado.

O primeiro modelo, por curiosidade néo trata de cilindros de laminagao, e sim
de fadiga térmica em materiais ceramicos, mas tudo bem, afinal o cilindro é
quase cerdmico! Este modelo de maquina € utilizada pelo Prof. Dr. Michael
Pohl, na Ruhr-Universitdt Bochum, na Alemanha. Basicamente a maquina
opera com um corpo de prova, que é irradiado por um raio laser e resfriado ao
natural ou por um jato de nitrogénio. Este equipamento apresenta as seguintes

caracteristicas.
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¢ estuda o fendbmeno da fadiga térmica isoladamente, uma vez que outros
fenbmenos como abrasao e corrosdo nao estao presentes;
e apresenta alto custo;

+ apresenta problemas de seguranga, devido a radiagio do laser.

O outro equipamento criado para estudar cilindros de laminagdo em especifico,
é de autoria de Sven-etrik Lundberg, da Milltek Innovation, Géavle da Suécia. E
um dispositivo disco contra disco, modelo classico em magquinas de desgaste,
sendo que um disco representa a chapa e é mantido a uma temperatura
constante através de um magarico e o outro disco representa o cilindro, sendo
a temperatura controlada atravéz do tempo de encosto entre os dois cilindros,
a separagéo e encontro dos dois é realizada através de um cilindro hidraulico.,
permitindo também variagdo no valor da carga aplicada. Este sistema

apresenta as seguintes caracteristicas.

» outros fenémenos atuam junto com a fadiga térmica, sendo eles a abrasdo e
a Corrosao;

e comparado com 0 equipamento anterior, este apresenta baixo custo e se
encaixa no nosso or¢amento para o projeto;

» & versétil se forem feitas pequena modificagdes;

e & um equipamento mais seguro que ¢ anterior.

Pelas caracteristicas citadas acima, optamos por projetar um sistema

semelhante ao utilizado por Lundberg, com aigumas modificagbes que o



PMC - 580/581 - PROJETO MECANICO 19

tormem mais versatil. Aléem disso a maquina utilizada por Pohl, sera utilizada

pelo Prof. Amilton, em ensaios que fara na Alemanha.

9. Nossa Maquina - Metodologia de Projeto Empregada

Apds estudos realizados pelo Prof. Amilton na Alemanha, decidimos que a
melhor configuragdo para a maquina seria a de um “freio”, ou seja um cilindro
a alta temperatura que girando ora é encostado em um corpo de prova piano e
ora & afastado. O aguecimento se da por trés vias: radiagéo, condugéo e atrito.
Este recebe entdo um jato d’dgua na superficie, que o resfria. Dos trés
processos de fransferéncia de calor citados, o que mais contribui para
aquecimento do corpo de prova é o atrito, sendo a condugio e a radiagdo

despreziveis no processo.

Fica como referéncia, que a maquina ainda pode ter duas outras opgdes de
ensaio, sendo uma a substituicdo do corpo de prova plano por um cilindro,
sendo para isso necessério apenas projetar o subsistema do corpo de prova. A
outra é a troca do cilindro de aguecimento por uma fonte autdnoma, um raio
laser ou um arco elétrico por exemplo. Nesse segundo caso a maquina se

assemelharia a de Pohl. Este sistema apresenta as seguintes caracteristicas:
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e baixo custo;

s & facilmente adaptavel a uma maquina rotativa como um tomo por exemplo;

¢ calor gerado pelo atrito &€ da mesma ordem de gradeza que ¢ gerado por um
lazer de alta intensidade;

o construgdo rapida;

» fluido de resfriamenio é o mesmo do caso real;

o pode ser facilmente adaptado a outra fonte de calor;

¢ combina fadiga térmica com corrosao e desgaste por deslizamento/abrasdo;

¢ outros fendmenos atuam junto com a fadiga térmica, sendo eles a abrasao e

a Corrosao.

9.1 Descritivo da Maquina

Nossa maquina sera um dispositivo acoplado a um tomo. Na arvore do torno,
sera fixado um disco com o material da chapa ou dos perfis a serem
laminados. No carrinho, serd acoplado um sistema com cilindro pneumatico e
demais dispositivos de controle, fara com que o corpo de prova entre em
contato com o disco para o aguecimento através do atrito e com o jato de

agua, para o resfriamento.

O tempo de contato e resfriamento, poderao ser controlados atraves de um
circuito eletrdnico e a for¢ca de contate sera regulada através de uma valvula

reguladora de pressao colocada na entrada do cilindro.
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9.2 Projeto Térmico - Modelo de Transferéncia de Calor

O projeto mecénico do dispositivo & simples, ndc sendo o gargalo do projeto.
Dessa maneira ndo o abordarei nesse estudo, realizando apenas a selegdo do
cilindro pneumatico e demais componentes. Por sua vez o projeto térmico, que
deve determinar principalmente o tempo de aquecimento do corpo de prova,

exige maior dedicacao.

O tempo de aquecimento, diferente do tempo de resfriamento, ndo pode ser
superestimado, pois temos de ter certeza de que uma temperatura maxima
nao seja superada, alids isto é altamente indesejavel, pois caso ocorra pode
invalidar o ensaio. Ja o tempo de resfriamento, uma vez que a temperatura do
corpo nunca sera inferior a do fluido refrigerante, ndo representa um problema,
sendo que pode ser calculado e estimado através de escoamento sobre placa
plana, que tem solugdo analitica.

Se quisermos ter um valor preciso para o tempo de aquecimento, por este ser
um processo em regime transitorio tri-dimensional, € exigido simulagdo

numeérica do sistema.

O tempo de contato foi determinade com o auxilio de simulagdo numérica
realizada no software ANSYS 5.4, no qual tenho larga experiéncia na éarea
estrutural. Na realidade desenvolvi uma série de sub-rotinas de analise,
parametrizadas para estudar o aquecimento do corpo e determinar qual deve

ser este tempo. Estas rotinas, que formam um programa, assim como um
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manual de utilizago ficara a disposi¢do do laboratério caso deseje-se usar

outra fonie de aquecimento, como um lazer ou um arco-elétrico.

Hipoteses Adotadas:

e regime transitorio;

¢ bordas adiabéticas;

e propriedades do material ndo mudam com a temperatura;

e material isotrépico;

Processos presentes:

o radiagdo (desprezivel);

+ condugédo no contato (desprezivel, pois resisténcia térmica de contato é
aita);

e geracdo na superficie do V.C. = trabalho da forga de atrito & constante ao

longo do tempo.

9.2.1 Parametros da analise

Analisei diversas configuragdes diferentes para o sistema, variando a rotagéo
do disco e a carga aplicada, para uma mesma geometria e diferentes tempos

de contato do disco com o corpo de prova.
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A geometria inicial do corpo de prova era:
Largura = 25,0 mm
Comprimento = 50,0 mm

Altura = 15,0 mm

O contato disco - corpo de prova, nao foi simulado numericamente, uma vez

que ndo € necessario, sendo o fluxo de calor calculado da seguinte maneira:

Area de contato: calculada mediante tenstes de Hertz, para um disco contra
um plano (disco de raio infinito), de acordo com o proposto por Shigley, no livro
Mechanical Engineering Design.

Fluxo devido a condugdo: lei de Fourier, utilizando o valor de resistéencia

térmica de contato recomendado pelo Prof. Zerbini.

Fluxo devido a radiagdo: modelo classico de radiagdo, com fator de forma
estimado em 2 e emissividade de 0.8, mediante consulta a bibliografia

especializada.

Fluxo devido ao atrito: calculado como o trabalho da forga de atrito por unidade

de tempo sobre a superficie.

Para se ter uma razoavel drea de contato, sem fazer com gue o disco cresga
muito, € sem aumentar muito sua largura, para que n&o atinja dimensbes

comparadas com o corpo de prova sugeri:
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Diametro =200 mm

i

Largura 10 mm

Rotagao = 150 rpm

Forga aplicada = 1000 N

Inicialmente havia proposto que o disco fosse aquecido, mas como isso se
mostrou dispensavel, ja que o calor era basicamente fornecido pelo atrito, nos

resultados finais ndo considerei esta hipotese.

A andlise numérica mostrou também que o comprimento do corpo de prova
poderia ser reduzido para 40,0 mm, 0 que parece pouco importante, mas é
dificil fundir amostras pequenas com a mesma microestrutura do cilindro
original, e 50,0 mm de comprimento, era o tamanho maximo que
conseguiriamos fundir, de forma a ter um ensaio de qualidade. Na verdade néo
seria possivel fundir um corpo de prova com as mesmas propriedades
mecénicas do cilindro, se ele fosse maior do que o que foi inicialmente

proposto. Assim sendo a geometria final ficou:

Largura = 25,0 mm
Comprimento = 40,0 mm
Altura = 15,0 mm

sendo que sera esta para os quais os resultados serao apresentados.
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9.3 Modelo numérico

Realizei a simulagdo de um quarto do corpo de prova somente, ja que foi
possivel aplicar condigdes de simetria ao longo da largura e do comprimento.
Isto ndo influi de maneira alguma nos resultados e reduz o tempo de

processamento em até 8 vezes.

A area de contato, por ser muito pequena, necessitava de uma malha muito
refinada nessa regido, mas era impossivel aiém de desnecessario, aplicar esse
tamanho a todo o modelo. Dessa maneira fui modificando o tamanho dos
elementos, de forma a reduzir seu numero. Foi tomado o cuidado de manter a
sua razdo de aspecto, de no maximo 1/10, pois acima desse valor, 0s

resultados poderiam nao ser confiaveis.
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Figura 3 - Modelo numérico de transferéncia de calor
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9.4 Resultados das analises

Apresentarei os resultados de duas das simulagdes que realizei, que considero
ser 0s de melhor importéncia e ao final, apresento as sugestdes para 0 que

considero ser as melhores configuragdes.

Abaixo seguem os dados de entrada gerais e ao plotagens para o tempo de

aquecimento considerado.

Para o corpo de prova:
Largura = 25,0 mm
Comprimento = 40,0 mm

Altura = 15,0 mm

Para o disco de aquecimento:
Didmetro =200 mm

Largura = 10 mm

Rotagéo = 150 rpm

Forca aplicada = 1000 N
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ANSYS 5.5.1
JUN 26 1999
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Figura 4 - Detalhe no local de aquecimento para 3s.

Notar valores de até 1100 K (830 celsius).
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Figura 5 - Vista geral do corpo de prova para 3 s.

29
ANSYS 5.5.1
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ANSYS 5.5.1
JUN 26 1999
19:20:01

NODAL SOLUTICHN
STEP=1

SUB =16
TINE=10

TEMP (AVG)

PowerGraphics
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AVRES=Nat
SMN =316.377
SMX =1143
316.377
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B 551771
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_ s58.962
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Figura & - Detalhe no local de aquecimento para 10s.

Notar faixas com temperaturas de até 700 celsius, ja alcangando as

necessidades do ensaio.
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1 ANSYS 5.5.1
JUN 26 1999
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Figura 7 - Vista geral do corpo de prova para 10 s.
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10. Conclusodes

O modelo respondeu bem, quanto ao perfi de temperatura e valores
encontrados. Notamos que para o tempo de 10 segundos uma regido, na face
de aquecimento de uns 8 por 8 milimetros, apresenta temperaturas minima de
550 celsius, com alguns pontos ao redor de 900 celsius, mas isto ndo deve ser

considerado, pois provavelmente é um erro numérico.

E recomendavel realizar as simulagbes futuras, utilizando propriedades de
material que variam com a temperatura. Sendo para uma primeira
aproximagao, ou chute inicial, o modelo é confidvel. Deve-se instrumentar o

dispositivo, a fim de quantificar os resultados.

Alguns resultados de tensdo térmica foram avaliados, mas apesar de
responderem bem qualitativamente, quantitativamente nao s3o confiaveis, pois
encontrei um erro de condigdo de contorno, embora talvez esse ‘erro’ ndo
altere os resultados. Numa futura simulagdo o erro pode ser facilmente
corrigido. Neste caso, seria possivel determinar as tensdes de contato entre o
cilindro e o corpo de prova, e também quantificar o calor transferido com maior
precisao ao cilindro, ndo considerando apenas como metade do gerado pela
forga de atrito, pois pode ser que esse ndo se divida uniformemente entre o
cilindro e o corpo, embora para primeira analise este modelo atenda muito bem

aos requisitos.
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Recomendo como parémetros de projeto e operagao:
Corpo de prova como ja analisado;

Di&metro do disco de atrito/aquecimento: 250 mm
Rotag&o: 50 a 500 rpm;

Carga aplicada: 300 a 2500 N;

Tempo de aquecimento: 5 a 20 segundos.

Nesse primeiro modelo ndo foi considerado a dindmica do sistema, mas em
trabathos futuros, em primeira vista ndo ha nada que impeca. Para este
trabalho futuro existe o desejo tanto por parte do Laboratério, como da minha
pessoa que seja feito a titulo de Mestrado, ndo sé pelas dificuldades

adicionais, mas também pela continuagdo de uma grande parceria.
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