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Resumo

Os compressores de geladeira possuem uma valvula cujo
funcionamento consiste, basicamente, em uma flex&o ciclica de uma lamina
engastada. Esta lamina é responsavel pelo aumento da pressdo na camisa do
pistdo, tornando, assim, possivel que o compressor exerca sua finalidade.

As propriedades mecanicas dessa lamina s&o pouco conhecidas e a
operacao ciclica do compressor leva a fadiga da Iamina inutilizando, desse
modo, 0 compressor.

Parte deste trabalho consiste na caracterizacdo do material da lamina e
obtencao de dados do compressor. Em paralelo a obtencao destes dados, sera
feita uma simulagdao numérica da interagao fluido estrutura do sistema véalvula
fluido, utilizando para o processamento do fenédmeno o software comercial LS-
DYNA, sendo o pré e pos processamento dos dados tratados nos softwares
Altair HyperMesh e Altair HyperView, respectivamente. A finalidade do estudo é
a avaliacao deste fendmeno de interagao fluido estrutura, presente nos

compressores.

Palavras chave: Interagdo Fluido Estrutura, Simulagdo Numeérica, Vélvula,
Compressor, Caracterizagdao de Material.



Abstract

Refrigerator compressors have a valve that works as a cyclically bending
beam. This beam is responsible for the increase in pressure inside the
compressor’s valve, and regulates the fluid flow.

The mechanical properties of this beam are unknown.

The cyclically operation of this valve leads to the beam’s fatigue, which
leads to uneable the compressor. There is also, in this work, a development to
determine the properties of the beam material and obtain useable data from the
compressor’s work. Then it will be done a numeric simulation of the structure fluid
interaction of valve / fluid system, using a software called LS-DYNA (data
processing), and softwares Altair HyperMesh and Altair HyperView (pre and post

data processing). The objective of this study is the evaluation of this phenomenon.

Keywords. : Fluid Structure interaction, Numeric Simulation, Compressor, Valve,
Material Characterization
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1) Introducao
1.1) Papel do compressor no refrigerador

O refrigerador marca presenga em praticamente todas as residéncias

devido a sua grande importancia na conservagao de alimentos. Foi uma grande

inovagao tecnoldgica e, indubitavelmente, esta inveng&o contribuiu, e muito, para

evolugao da humanidade.

Seu funcionamento é baseado em trés principios principais:

1. O calor transfere-se das zonas quentes para as zonas frias (ou menos
quentes).

2. A pressao € proporcional a temperatura. Ou seja, aumentando a pressao
aumenta-se a temperatura e vice-versa.

3. A evaporacao de um liquido retira calor.

O sistema de refrigeracao esta esquematizado de acordo com a figura
abaixo.

Figura 01: sistema de refrigeracéo
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No interior de cada frigorifico existe uma serpentina oculta (na figura, item
A), ou evaporizador, onde circula um gas muito frio (-37 °C). O calor dos
alimentos é transferido para este gas que vai aquecendo a medida que percorre a
serpentina. Para transferir esse calor para o exterior usa-se um compressor (B)
que ao aumentar a pressao ao gas, aumenta-lhe a temperatura. Este gas
aquecido segue para o condensador (a serpentina visivel na parte traseira do
frigorifico), onde troca calor com o ar exterior, arrefecendo o gés e condensando-
o. O liquido refrigerador passa entao por uma valvula de expansao ou garganta
(C), que provoca um abaixamento brusco na pressao e consequente evaporagao
instantanea e auto-arrefecimento. Este gas frio entra no frigorifico e completa-se

o ciclo termodinamico.

O compressor, portanto, possui importante fungéo no sistema, pois é o
responsavel pela elevacao da pressao, cerca de 10 bar, e sua temperatura esta
ao redor de 41°C.

1.1.1) Compressor em estudo

Esta secao serve para a demonstracao do caso em estudo. Ou seja, aqui
podem ser visualizados todos 0os componentes envolvidos neste trabalho e qual a
relagéo entre si, através das seguintes fotos.

A foto a seguir mostra o compressor fechado, “ligeiramente” enferrujado,
maneira como € encontrado nos refrigeradores. Seus dutos estariam conectados
as serpentinas que compdem o ciclo de funcionamento do refrigerador. Ao lado
as vistas internas do compressor, foco deste trabalho.

Figura 02: compressor fechado Figura 03: compressor aberto
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O fluido refrigerante, no estado gasoso, circula por estes orificios para seu
aumento de pressao e consequiente aumento de temperatura. Agora a vista

superior, possivel observar a biela-manivela do compressor e sua vista frontal.

Figura 04: vista superior Figura 05: vista frontal

A camisa do pistao, componente cujo volume faz parte do estudo. Também
pode ser visualizada a regido onde a valvula € instalada.

Figura 06: camisa do pistao
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A parte frontal, desmontada, possui uma sequéncia de montagem, valvula

inclusive, que é demonstrada abaixo.

Figura 07: sequéncia de montagem

Agora, uma foto focada somente na valvula, componente a ser

analisado neste trabalho.

Figura 08: valvula
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1.2) Interacao Fluido Estrutura

Consiste na interagao de algumas partes estruturais méveis ou
deformaveis imersas em um fluxo de fluido. De grande complexidade quanto a
modelagem e analise numérica dos problemas e € seguro afirmar que a interacao

fluido estrutura € um das limitagdes na evolugéo tecnolégica.

Interacdes fluido estrutura sdo fendbmenos fisicos presentes na natureza,
como, por exemplo, a interagdo do sangue com as valvulas do coragdo humano,

sedimentacao de particulas em um fluido dentre outros.

Esta interacdo também esta ativamente presente na engenharia, na
aerodinamica de automoveis e aeronaves, ciéncias biomédicas e em técnicas de

filtragem.

A analise destes problemas é realizada considerando que o carregamento
da estrutura depende das pressodes do fluido na interface. Este, por sua vez, se
altera com as mudangas de escoamento (compressivel ou incompressivel),
devido as deformacdes e deslocamentos da estrutura (considerada elastica,
constituida ou ndo por materiais compésitos) e em cuja determinagéo leva-se em
conta a nao linearidade geométrica. O Método dos Elementos Finitos é utilizado
na analise de ambos meios (tanto no fluido como no solido).

Figura 09: Exemplo de aplicacdo, airbag de emergéncia de aeronave
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2) Desenvolvimento

Apds profunda pesquisa bibliografica, em livros, papers, artigos
académicos e trabalhos de formatura anteriores, nao foi possivel encontrar
nenhum modelo tedrico que se aproxime daquele proposto inicialmente que seria
0 escoamento ortogonal de um fluido sobre o plano de uma lamina.

Além disso, foi constatada a dificuldade do estudo e andlise analitica de tal
modelo, que leva em consideracao a interacao fluido estrutura. O modelo
analitico vai muito além do escopo de um trabalho de formatura. Deste modo,
este trabalho esta baseado no modelo numérico do problema em questao.

Para o comecgo do desenvolvimento deste projeto foi reservado um periodo
de aprendizado dos softwares. Para tanto, foi adotado um modelo que nao leva
em consideracao o fluido, utilizando unicamente uma abordagem de mecanica
dos sélidos. Deste modo pbde ser feita a analise analitica do problema e,
consequientemente, a equiparacao ao resultado da analise numérica do mesmo,
para a validacao da abordagem numeérica.

Esta equiparacao fornece o0 embasamento necessario para a andlise da
valvula do compressor, que sera, devido aos fatores supracitados, realizada
somente por avaliagdo numeérica.

O modelo simplificado adotado nesta abordagem inicial consiste em uma
viga engastada em uma extremidade e submetida a uma for¢a na outra.

Segue o0 modelo.

F=10HN
1|I RN
T
50 'f N}Kf {mm)

Figura 10: modelo inicial adotado
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2.1) Analise Numérica Dinamica (método explicito)

Primeiramente foi feita a analise numérica por meio do método explicito, ou

seja, foi feita uma analise dinamica do modelo inicial.
2.1.1) Resultado da analise dinamica numérica
Analise numérica por meio do método explicito resultou nas seguintes

figuras, que descrevem a dindmica de um ciclo do sistema excitado pela forga F,

demonstrando o deslocamento do modelo em um periodo de tempo

(deslocamento em mm e tempo em segundos):

Figura 11:t=0.0015 Figura 12:t = 0.0026

Figura 13:t=0.0038 Figura 14:t = 0.0051
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Figura 15:t = 0.0059 Figura 16:t = 0.0079

Figura 17:t = 0.0091 Figura 18:t=0.0100

Figura 19:t=0.0117 Figura 20:t=0.0129

2.1.2) Avaliacao dos resultados obtidos nesta etapa

As figuras acima mostram os primeiros resultados obtidos, com o
processamento de dados no LS-DYNA e visualizagdo do resultado no HyperView,
para a simulagdo do modelo da viga engastada através da utilizacdo do método
explicito.

Permite a visualizacao da dinamica do modelo, as figuras mostram o

estado da placa em determinados instantes de tempo, ap6s a excitacao inicial de
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uma forga, aplicada com a duracao de 0.01 segundos. A simulacéo teve a
duracgao total de 0.02 segundos.

A analise pelo método explicito teve como principal finalidade a
familiarizag&do com os softwares que serdo utilizados em todas as analises
numeéricas. Apesar de este item aparentar ter uma contribuigéo insignificante para
o desenvolvimento deste projeto e sua execugao ser simples para quem possuli
experiéncia nesta area, o método cumpriu seu proposito e dai sua importancia

presencial.
2.2) Analise dos Modos de Vibrar (método implicito)

A analise utilizando o método implicito permite a extracao dos modos de
vibrar da viga, deste modo sera possivel uma comparagcdo com a analise analitica
do problema e discussao dos resultados.

2.2.1) Analise Analitica dos Modos de Vibrar

A equacgéo diferencial que rege o comportamento dindmico de uma viga
em vibracao livre é dada pela equacgao 1.

mv (x,1)+ Elv" =0 (1)

Utilizando o método da separacao de variaveis obtém-se duas equacoes

diferenciais uma dependente do tempo e outra dependente de x (equagao 2).
iv k iv
9" ()= 90 =" (1)~ B9(x) =0 2

A forma geral da solugao dessa equacao é dada por (3):

#(x) = C, sin(Bx)+ C, cos(Bx)+ C, sinh(Bx)+ C, cosh(Sx) (3)
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Onde C1 a C4 séo constantes de integracao que podem ser determinadas
aplicando-se as condi¢bes de contorno 4 a 7:

v(0,1) =0 4
ov

= = 0 5
M(L,t)=EN"(L,t)=0 (6)

oM =EN"(L,1)=0 (7)
ox | _;

A aplicacéo dessas condi¢des resulta no seguinte sistema, representado
em forma matricial:

1 0 1

0 1 0 C
—cos(BL) —sin(BL) cosh(BL) sinh(BL)| | C,
sin(BL) —cos(BL) sinh(BL) cosh(BL)| |C

)
Il
o O O O
—_~
(o]
N—

Que pode ser representado de forma mais compacta como:
APLY*X =0 (9)

Fazendo o determinante da matriz A igual a zero, para encontrar uma
solugcdo que seja a trivial chega-se a seguinte equacéao de freqiéncias:

1+ cos(BL)*cosh(BL) =0 (10)

Informagdes mais detalhadas das dedugdes no Anexo 1.
Resolvendo 10 para as cinco primeiras freqiiéncias de interesse obtém-se
os resultados mostrados na tabela 1.
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Tabela 1: Primeiros cinco valores de BL
N BL

1,875104069
4,694091133
7,854757438
10,99554073
14,13716839

—_

Ol B~ Wl N

Sabendo que w= ﬁﬂ/ﬂ e que viga em estudo é de aco 1020 cujas
m

dimensdes estdo na figura 10.

E as caracteristicas da viga da figura 10 listadas na tabela 2.

Tabela 2: Dados da viga simulada
Densidade [kg/m°] | E [GPa] I[m?] L [m]
7870 205 8,33 e-10 5,0e-2

Calcula-se os valores das frequiéncias naturais, em rad/s, da viga os quais
estdo na tabela 3.

2.2.2) Comparacao dos Resultados da Analise Analitica com a Analise
Numérica dos Modos de Vibrar

O mesmo modelo foi simulado no software LS-Dyna e os resultados

analiticos foram utilizados para se fazer uma comparacao com a simulagéo. Os

resultados numéricos e os erros entre os métodos estao mostrados na tabela 3.
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Tabela 3: Freqiliéncias naturais e erros

Freqiiéncias [rad/s]
Modo Erros [%]
Analitico Numérico
1 2.0719e+003 | 2.097004E+03 | 1.0121
2 1.2985e+004 | 1.311446E+04 | 1.0100
3 3.6353e+004 | 3.674799E+04 | 1.0109
4 7.1257e+004 | 7.214458E+04 | 1.0125
5 1.1778e+005 | 1.194726E+05 | 1.0144

Como pode ser observado na tabela 3 ficaram bem préximos um do outro
o que valida a simulacéo feita no software LS-Dyna. As figuras abaixo ilustram os
resultados visualizados no HyperView.

Figura 21: Primeiro modo de vibrar
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Figura 22: Segundo modo de vibrar

Figura 23: Terceiro modo de vibrar

NA eigenvalues ai
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LS-DYNA eigenvalues attime 5.00000E-04
Loadcase 1: Time = 11482.166016

Figura 24: Quarto modo de vibrar

Figura 25: Quinto modo de vibrar

2.3) Modelagem Inicial do Problema Real

A aproximacao inicial, ou seja, a definicdo dos parametros que determinam

o modelo com interagao fluido-estrutura é desenvolvida nesta etapa.
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Um novo modelo simplificado, agora desta interacao na valvula, sera
composto, inicialmente, pelo fluido incidindo em uma pequena regido de uma viga
engastada. Como demonstrado a seguir.

Uilvula (viga engastada)

Ualvula {viga engastada) -
] 10
12.0 20
16.0 ¢
Fluido Fluido
i - Incident
Incidente = ncidente

Figura 26: Modelo simplificado, vista lateral e superior, respectivamente.

Portanto, é tema de estudo, a partir deste tdpico, tudo envolvendo o
controle no que se diz respeito ao método dos elementos finitos. Como métodos
de analise da prépria malha descritiva do problema, controle dos processos dos
fendmenos que transcorrem no modelo, controle de malhas, definicdo das
energias dissipadas, escolha de processos que podem ou n&o ser desprezados,
equacoes de estado que regem a interacao, definicao dos parametros dos
materiais envolvidos (fluido e estrutura) e formas de como podem ser avaliados
os resultados.

Estes parametros determinantes para a simulacdo do modelo proposto
foram definidos e seréo citados a seguir dentro deste topico.

2.3.1) Métodos de Analise da Malha

Existem diferentes maneiras de descrever o comportamento de uma malha
em fungdo de como o material se deforma, esta definicao € importante tanto em
aspectos de precisdo quanto no aspecto de custo computacional.
Matematicamente os métodos requerem técnicas diferentes. Esta definicao

ocorrera a seguir.
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Note, no entanto, que o método escolhido para um dos materiais do
modelo n&o restringe o uso de outros métodos aos outros materiais deste mesmo

modelo, a escolha para cada material € independente.

2.3.1.1) Método Euleriano

Este método fornece uma descricdo completa do problema. O método de
Euler descreve uma variacao, por exemplo da velocidade, na malha em pontos
fixos no espaco. Ou seja, 0 campo de velocidade estaria completamente descrito
se 0s componentes de velocidade estiverem em fungédo das coordenadas e do
tempo.

O método euleriano é ideal para analise de observacdo dadas em
locacgdes fixas no espaco. Como a malha é fixa, o custo computacional € menor.
Contudo, é dificil conhecer as coordenadas de contorno de fluidos ou sélidos, o

que gera uma queda de acuracia.

2.3.1.2) Método Lagrangeano

Também fornece uma descricdo completa do problema, s6 que de outra
maneira.O método Lagrangeano acompanha a dinamica do sistema,
descrevendo uma variagao, novamente o exemplo de velocidade, acompanhando
este ponto no tempo. Portanto as coordenadas de todos os pontos séo
representadas como fung¢des no tempo e parametros que caracterizam o
movimento destes pontos.

O método Lagrangeano acompanha o movimento de cada particula e a
malha se altera cada iteracao do programa de elementos finitos. Sendo assim,
estas alteracdes no formato da malha a cada iteragdo geram um elevado custo
computacional. Em adi¢&o, ha o problema da malha se colapsar quando ocorrem
grandes transformacgdes nos componentes. Sua precisao é, no entanto, maior do

que a aplicada pelo método euleriano.
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2.3.1.3) Método ALE (Arbitrary-Lagrangian-Eulerian)

O método ALE consiste em uma combinacédo dos dois métodos acima,
Lagrangeano e Euleriano. Ele foi construido assim para ser utilizado em casos de
impacto com alta deformacéo de material.

Com este método existem trés possibilidades de transcorrer o fendémeno
descrito no modelo, s&o elas:

1. A malha do material se comporta de maneira estacionaria, ou seja,
Euleriana.

2. A malha do material se comporta de maneira a acompanhar o material se
deformando, ou seja, Lagrangeana.

3. A malha do material se comporta de maneira independente do material, ou

seja, arbitraria.

Neste ultimo caso a simulagdo procede de modo Lagrangeano até a malha
estar extremamente distorcida. Entdo, pontos desta regidao de alta distorcdo da
malha s&o reposicionados com a finalidade de reduzir a distor¢do a niveis
aceitaveis, o que reduz o custo computacional total de uma aproximagao
puramente Lagrangeana enquanto é mais acurado do que o tradicional método

Euleriano.

2.3.1.4) Avaliacao de método

Considerando o modelo em estudo e as definicbes de métodos de andlise
de malhas se definiu os métodos de andlise de malha para cada um dos
componentes do modelo, fluido e valvula.

Para o fluido sera utilizado o método Euleriano porque néo € necessario
acompanhar a dindmica de cada particula fluida do problema e este é o0 método
mais comumente utilizado para fluidos.

Para avaliar a malha da estrutura da vélvula sera utilizado o método
Lagrangeano, pois a valvula pouco se deforma em operacao, o que torna

desnecessario o uso do método ALE.
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2.3.2) Modelagem dos Materiais

Neste topico sao definidos os parametros dos materiais que compdem este

sistema em estudo.

2.3.2.1) Valvula (viga engastada)

Este componente do modelo pode ser modelado de maneira 2D, pois sua
espessura (0.22 mm) é muita pequena quando comparada as suas dimensodes
restantes, largura e comprimento (aproximadamente 4 mm x 16 mm,
respectivamente). Portanto sua malha serd composta por elementos chamados
shell (elemento caracteristico 2D).

O tipo de material utilizado no software LS-Dyna para a valvula sera o
MAT_PLASTIC_KINEMATIC. Ele permite o uso de materiais isotropicos e
também possui a opcao de adicionar taxa de deformacao. Além disso, € um tipo
de material de custo muito efetivo.

As propriedades do material utilizadas sédo as propriedades de acgo-
carbono 1020, pois a caracterizagcao do material utilizado para a valvula do
compressor em questao foi feita somente na parte final deste projeto. Como as
propriedades sdo similares (MAT_PLASTIC_KINEMATIC so6 utiliza médulo de
Young e coeficiente de Poisson), pouco é influenciado o resultado final.

2.3.2.1) Fluido

O material fluido precisa ser modelado de maneira 3D, pois seu fluxo sé
pode ser descrito desta maneira. Assim, portanto, sua malha sera composta por
elementos denominados solid (elemento caracteristico 3D).

No LS-Dyna, existe um tipo de material muito utilizado para caracterizar
fluidos, denominado de MAT_NULL. Ele também permite a adicao de erosdo em
tensdo e compressao.

O MAT_NULL exige a utilizagdo de uma equacgao de estados para auxiliar
a analise do comportamento do fluido. O item sobre equacao de estados se

encontra a seguir.
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Neste modelagem inicial, para as propriedades do fluido estdo sendo
utilizadas as propriedades da agua, que condiz com a equacao de estados ja
conhecida para este problema.

2.3.3) Equacao de Estados (EOS)

Em algumas situag6es é necessaria a utilizacdo de uma equagéao de
estados (EOS), com a finalidade de obter uma simulacao acurada do
comportamento do material em estudo. A EOS determina o comportamento
hidrostatico ou volumétrico do material pelo calculo da pressao em funcao da
densidade e também, talvez, da energia e/ou temperatura.

Situacdes que exigem EOS sao caracterizadas por uma alta taxa de
deformacéo, elevadas pressoes e propagacao de ondas de choque. € claro que
estes fen6menos sdo muito inter-relacionados.

As EOS mais comuns utilizadas pelo software LS-Dyna sao:
EOS_LINEAR_POLYNOMIAL ou EOS_GRUNEISEN.

Estes dois tipos de equacao de estados foram estudados para saber qual
deles devera ser utilizada neste modelo. Também foi buscado outro tipo de
equacgao para modelar o comportamento do fluido, porém as duas supracitadas
sdo mais aconselhaveis para este fenémeno.

Para esta etapa de modelagem do problema foi utilizada a
EOS_GRUNEISEN, pois descreve bem, e de maneira simplificada, o

comportamento do fluido utilizado para a avaliagéo inicial, no caso, a agua.

2.3.5) Erosao

O processo de erosao por particulas sélidas € um processo de desgaste,
definido como sendo a remogao de material de um substrato pelo impacto
repetitivo de particulas, constituindo-se em um importante mecanismo de
desgaste.

O efeito da erosao, tratando-se de analises em elementos finitos, consiste
na retirada de um elemento da malha quando esta se deforma acima de um valor

limite de pressao pré-definido.A retirada de um elemento da malha afeta todo o
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seu entorno, deixando-o fragilizado. A erosao é utilizada no estudo de
propagacéao de trincas ou falhas (fadiga entre outras).

Foi ignorado o efeito gerado pela erosdo para esta modelagem, porque
devido ao alto custo computacional do modelo, item avaliado mais a frente, séo
gerados poucos ciclos do sistema funcionando. Sendo assim, a adigdo do

fendbmeno da erosao se torna pouco significativa.
2.3.6) Exemplos estudados

Para uma melhor compreenséo da estrutura do programa e o uso de
alguns cartdes de controle e seus atributos, no software LS-Dyna, foram
analisados alguns exemplos de interacao fluido estrutura, obtidos através do
préprio sitio da empresa fabricante do programa.

A interacao fluido estrutura é bem complexa para se retratar em um
programa de elementos finitos, este estudo tornou possivel a avaliagao de como
melhor utilizar os diversos recursos inclusos no software LS-Dyna.

Os exemplos contribuem significativamente para o entendimento deste tipo

de problema e sua analise.
2.3.6.1) Injecao

Este exemplo trata de um fluido pressurizado sendo injetado em uma
camara que contém o mesmo tipo de fluido, s6 que em repouso. E interessante
observar a propagacéao deste efeito dentro de um espaco fechado como esta

camara.

Figura 27: Exemplo de injecao de fluido pressurizado (velocidade)
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Este exemplo utiliza alguns cartées de controle de interesse para o modelo
em estudo.

A injecgao utiliza o cartdo EOS_GRUNEISEN, assim € possivel uma melhor
compreensao do uso de seus parametros.

Mas é outra questao utilizada neste exemplo que vem em encontro com a
modelagem da valvula do compressor.

Para a modelar o fluido, embora o fluido ja presente na camara (em
repouso) seja idéntico ao fluido pressurizado, é necessario fazer uma
diferenciagédo de ambos.

Para o fluido ja contido na cdmara e em repouso é utilizado o cartédo
INITIAL_VOID_PART, que identifica os limites maximos por onde o fluido pode
propagar, ou seja, define as dimensdes desta camara.

Ja o fluido pressurizado utiliza o cartao
BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_NODE, que determina a direcao, tipo e
intensidade da pressurizagao.

Outros pontos neste mesmo exemplo colaboraram também para um
melhor entendimento, porém nao convém citar todos, somente os de maior

interesse.

2.3.6.2) Penetracao

Este outro exemplo € mais compativel ainda com a modelagem objetivada
para a valvula do compressor, dai o grande interesse em seu cédigo de
programagao e funcionamento.

O exemplo consiste em um bloco sélido (rigido) se deslocando dentro de
um fluido, e, nesse mesmo fluido, existe uma membrana flexivel interagindo com

o fluido. Conforme a figura abaixo, a membrana, infelizmente, ndo esta visivel.
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PENETRATION PROBLEM
Loadcase 1: Ti

ime = 2299.635254

Figura 28: Exemplo de penetracao sélido em fluido (velocidade)

Este exemplo fornece uma compreenséo sobre a modelagem dos
componentes e o projeto de suas malhas, semelhantes ao modelo da véalvula do
compressor. Possui os atributos que caracterizam um fluido (modelado em 3D) e
uma membrana flexivel (modelada em 2D).

Ele também retrata a interagdo entre estes dois componentes, como o
controle de contato (cartdo CONTROL_CONTACT e
CONTACT_AUTOMATIC_GENERAL) entre os componentes.

O cartdo CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID é de extrema
importancia pois é ele que fornece o mecanismo de interacédo entre uma entidade

Lagrangeana (escravo) e uma entidade Euleriana (mestre).

2.3.7) Hourglass

Um outro fator que pode interferir na analise do modelo da véalvula do
compressor é o hourglass, que afeta a malha de elementos finitos elaborada para
0S componentes.

Primeiramente, para entender o conceito de hourglass é necessario definir
a integragao reduzida. Para a reduc¢ao do custo computacional dos modelos,
utiliza-se a integracéo reduzida, que consiste em utilizar poucos ou apenas um
ponto de integragéo no elemento da malha para obter a solu¢ao do problema
numeérico.

O hourglass é um problema numérico que surge quando se utiliza a
integracao reduzida, deformando a malha e interferindo na analise de resultados.

Portanto, para esses casos, € preciso realizar o controle do hourglass.

Porém este controle é realizado de maneira iterativa, sendo assim sao
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necessarias diversas compilacées do modelo, alterando alguns parametros do
controle do hourglass, para determinar se esta interferéncia foi ou ndo eliminada.
Ap6s algumas compilagdes do programa foi observado que o controle do
hourglass ndo € essencial, porém poderia contribuir para um refinamento da

avaliacao final.

2.4) Processamento

Como ja mencionado, todo o processamento é realizado no software LS-
Dyna, que funciona na base de uma série de cartdes (fungdes) para a
configuragédo do fendmeno desejado.

Parte do pré-processamento foi realizada num simples editor de textos, ja
que o arquivo de entrada para o LS-Dyna nao passa de um arquivo .txt com
extensao .k, formato aceito pelo programa. Todos os cartdes de controle foram
editados em um editor de texto, por ser de mais facil manuseio.

A parte de geometria e malhas foi criada pelo pré-processador HyperMesh,
e exportado para o formato adequado (.k) ao LS-Dyna.

2.4.1) Custo Computacional

Este item sobre custo computacional, inicialmente, constava no final deste
relatério, porém, como acabou se tornando variavel importante do trabalho ao
limitar a possibilidade de realizacao de algumas simulac¢des e gerar complicacoes
nas analises, foi trazido como primeiro item da se¢ao sobre processamento, pois
assim é facilitada a compreensao dos itens e secoes a seguir.

O custo computacional do processamento do fenbmeno do tema deste
trabalho, principalmente devido a parte fluida, no software LS-Dyna, tornou-se um
obstaculo bem dificil. Em muitos casos, o periodo de execugéo do
processamento tornou inviavel a avaliagéo da interacao.

Uma malha muito complexa e refinada, tanto para valvula, quanto para o
fluido, elevam muito o tempo de execuc¢ao, devido ao elevado numero de
componentes existentes. Logo, para reduzir este custo, uma das opgdes é
diminuir o numero de elementos que compdem a malha, o que deteriora o

resultado da analise, porém sem comprometer a veracidade do fenébmeno caso
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seja feito de maneira balanceada e moderada, e atinge o objetivo de diminuir o
custo computacional.

Mais uma opg¢ao, similar a esta ultima, € modificar a geometria do modelo
na parte fluida de modo a reduzir o numero de elementos das malhas, seguindo
as mesmas recomendacgdes da op¢ao anterior, para ndo comprometer a
finalidade do modelo.

Outra alternativa avaliada para reduc¢ao do custo computacional é manter
parte do fluido como void, uma opcéao permitida pelo LS-Dyna para o fluido, ja
mencionada no item 2.3.6. Esta é uma opc¢ao recomendada em casos de existir
um unico material modelado de maneira euleriana, como este caso estudado.
Esta opg¢ao permite que todos os elementos que compdem o fluido, inicializados
como void, sejam elementos vazios que possam, eventualmente, ser o fluido real,
dependendo do comportamento do fenédmeno. Porém esta opgcdo ndo se mostrou
consistente para utilizacao do caso.

Portanto, com a finalidade de tornar viavel a avaliagcao dos trabalhos
iniciais e, também, do fenémeno final, foram desenvolvidos trés modelagens
similares, porém bem distintas no quesito custo computacional, seguindo as
opcoes supracitadas.

O primeiro e segundo modelos desenvolvidos sdo mais simples, estao
baseados no modelo mostrado na figura 30. O terceiro modelo foi desenvolvido
mais fielmente as dimensdes e formato da valvula, mostrados nas figuras 6, 7 e
8. Seus aspectos gerais serao relatados neste mesmo item, e sdo mais bem
descritos mais a frente, cada um em seu respectivo item.

O primeiro modelo, denominado modelo A, é o mais simples possivel, e,
como ja mencionado, baseado no modelo da figura 30. E basicamente um
“modelo 2D” desta interagao fluido estrutura, o que contribui para um menor custo
computacional. Foi feito desta maneira para que pudessem ser testados os
cartdes de controle, condicbes de contorno e condi¢des iniciais, de uma maneira
mais rapida.

O segundo modelo, denominado modelo B, ja é mais bem elaborado, com
uma malha mais refinada para que possa acontecer a analise do fenédmeno. Com
isso, &€ aumentado o custo computacional. As andlises foram feitas para este

modelo, pois a duragado de seu processamento € média, com relagdo aos trés
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modelos, o que torna possivel refazer o modelo algumas vezes para corrigir
eventuais erros e incongruéncias.

O terceiro e ultimo modelo, denominado modelo C, é fiel na aparéncia da
valvula do compressor, bem mais refinado, tanto geometricamente quanto no que
se diz respeito a sua malha de elementos, com custo computacional bem mais
elevado do que os dois anteriores. Foi feito para poder validar as analises
realizadas no segundo modelo.

A tabela abaixo demonstra a razao de se utilizar os trés modelos, porque
permite a comparac¢ao do tempo médio de execugédo do processamento dos

mesmos e também qual tempo de duracao de cada fenémeno.

Tabela 4: Tabela comparativa de tempos de execugao

Tempo médio Tempo de duracao
de processamento do fenbmeno (s)
Modelo A 6 horas e 45 min 2.200
Modelo B 11 horas e 30 min 3.000
Modelo C 29 horas 2.900

2.4.2) Cartoes de Controle

Os cartbes de controle utilizados e seus parametros para a modelagem

inicial estao no anexo 2.

2.5) Modelo A

A geometria dos componentes, valvula e anteparo (apoio da valvula), foi
feita baseada no modelo simplificado, proposto na figura 30. Enquanto que o
fluido tem uma geometria que ocupa o espaco Util de movimentagéo da valvula,
para uma melhor observacéao do fenémeno de interacéao fluido estrutura.

A geometria do problema pode ser visualizada na figura abaixo, gerada no
software Hypermesh.
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Figura 29: geometria do modelo A

Como j& citado, o modelo A foi feito para ser o mais simples possivel com
a finalidade de reduzir ao maximo o custo computacional, mantendo as
caracteristicas principais da interagao fluido estrutura.

Como pode ser observado da figura 33, ele é basicamente um modelado
de maneira 2D, ou seja, tanto o fluido como a valvula s6 possuem um Unico
elemento na dimensao de largura.

O modelo A foi feito desta maneira para que pudessem ser testados os
cartdes de controle, condi¢des de contorno e condi¢des iniciais, de uma maneira
bem &gil. Isto porque com um tempo de processamento da simulagao menor,
todo este processo de verificacao e correcao de erros e incongruéncias fica mais
rapido.

Foram testados os cartdes que controlam os contatos (sélido x liquido),
relacdo entre malhas diferentes (Euler x Lagrange), tipo de elementos,
amortecimento e energia. Também ocorreu a definicado das condig¢des iniciais
interativamente, de modo a fornecer um pequeno deslocamento na ponta da viga
(cerca de 1.5 mm), neste caso a condicao inicial foi a imposicao de uma curva de
velocidade para alguns nés da malha do fluido, os n6s podem ser observados na
figura 33 marcados pelos vetores.

O modelo também serviu para corrigir algumas incongruéncias contidas
nas malhas dos componentes, dentre outros pequenos erros.

Abaixo estao alguns resultados, irrelevantes como contribuicao para o
estudo, pois 0 modelo B, mais refinado, € que sera utilizado como estudo. Mesmo
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assim, vale a pena conferir. Nas figuras estao mostrados perfis de deslocamento
e tensado na viga somente, e deformacao plastica (serve para observar
deslocamentos no fluido) e velocidades no fluido.

Estas simulagdes servem para gerar uma no¢ao dos acontecimentos na

valvula, no instante 270 ms do fendbmeno. Para um deslocamento maximo de 0.8

mm, figura 34, foi criada uma tenséo de 194.5 MPa, figura 35.

Figura 30: deslocamento na viga Figura 31: tensdo na viga

Figura 32: deformagéo plastica no fluido Figura 33: velocidade no fluido

2.6) Modelo B

O modelo B também esta baseado na figura 30, sb ocorreu uma
modificagdo, no comprimento da viga, que diminuiu de 16 mm para 12 mm, o que
torna mais similar as dimensdes da valvula.

As modificagbes mais importantes, no entanto, aconteceram nas malhas
dos componentes do sistema, que esta mais refinada, ou seja, foi aumentado o
numero de elementos de ambas as malhas, do fluido e da viga.

Estas modificagées ocorreram porque as andlises foram feitas para o
modelo B, ja que a duracao de seu processamento € media, quando levado em

conta os trés modelos. Desta maneira seu remodelamento para corrigir eventuais
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erros e/ou incongruéncias detectados no pos-processamento, durante os
trabalhos, ainda pode ser realizado sem comprometer os prazos estabelecidos no
planejamento.

A geometria e malha do modelo B podem ser vistos na figura abaixo,
retirada do software Altair HyperMesh, responsavel pelo pré-processamento.

Figura 34: geometria do modelo B

Este modelo, como pode ser observado, é mais bem elaborado, com um
maior numero de elementos nas malhas, o que Ihe confere um aspecto mais real,
3D. Deste modo, suas analises no pds-processamento sdo mais acuradas.

Como este € um modelo a ser avaliado os resultados, a condi¢ao inicial
consiste numa curva de pressao capaz de elevar a extremidade da viga em cerca
de 0.5 mm. Os vetores, na figura acima, representam esta condi¢ao inicial de
pressao. A curva de pressao foi feita desta maneira porque a empresa demorou a
fornecer a curva real e nao existiu tempo viavel para a aquisicao direta da curva
de pressao do compressor.

Foram feitos dois processamentos distintos para o modelo B, o primeiro foi
da maneira descrita acima, e, no segundo, a Unica diferenga foi a condi¢ao inicial
modificada, a pressao foi imposta de maneira “desbalanceada”, ou seja, de
maneira a gerar um momento torcional mais evidente na viga. O motivo destes
dois processamentos é o ultimo item desta secéo, que analisa a fadiga do

material em decorréncia destes fatores.
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2.6.1) Resultados (Pos-Processamento)

Existem diversas analises possiveis dos resultados, aqui serdo vistos:

- deslocamentos na viga decorrentes da interacéo fluido estrutura, tanto para
flexdo como para torgéo;

- tensdes distribuidas pela viga decorrentes destes deslocamentos, tanto para
flexdo como para torgao;

- perfil de velocidades no fluido, para uma leve demonstragdo da disperséao do

fluido pelo volume de controle, somente para flexao.

Para constar, o modelo B para flexdo foi compilado em 10 horas 59
minutos e 2 segundos, para tor¢ao foi um tempo de execucao similar.

Para deslocamentos, a unidade representativa da legenda € mm. Abaixo
estdo as representacdes da simulacéo para flexao e torgcdo, em um determinado
instante de tempo, t = 540 ms e t = 420 ms, respectivamente. Nestes instantes de
tempo, o deslocamento maximo na flexao, no eixo Z, € de 0.25 mm e na torgao
de 0.1 mm, é possivel observar facilmente o gradiente de deslocamentos na viga,

no caso da torgao, ligeiramente inclinado.

Time = 540.000000

Figura 35: deslocamento na flexao
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Figura 36: deslocamento na tor¢cao

Ja as tensbes maximas alcancadas nestas simulacdes, para 0s mesmos
instantes de tempos supracitados, foram de 130.7 MPa para flexao e 57.2 MPa
para torcdo. Valores inferiores a tensdo de escoamento de um ago comum, como
o SAE 1020, que possui tensao de escoamento de 350 MPa, e bem inferiores a

tensdo de escoamento do material da valvula, que sera visto no item 2.7.

Figura 37: tensdes na flexdo
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Figura 38: tensdes na torgao

E bem interessante observar a variagdo do gradiente de tensdes em
ambos os casos.

Para demonstrar um pouco de como o fluido se dispersa no volume, o
perfil de velocidades da flexdo no instante 540 ms, logo apds a acao da pressao
na viga. A velocidade maxima absoluta alcan¢ada pelo fluido € de 7.67e-03 m/s.

T
Loadcase 1: Time = 540.000000

Figura 39: perfil de velocidade no fluido

2.6.2) Analise das Tensoes para Fadiga

Neste é avaliada a possibilidade de ocorrer fadiga no material da valvula
(viga), através da analise da curva de tensbes gerada no tempo, no ponto mais
critico (base), tanto para flexao quanto para torgéao.
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2.6.2.1) Fadiga (teoria)

Fadiga € um tipo de falha mecéanica causada primeiramente pela aplicacao
repetida de carregamentos variaveis, cuja caracteristica principal € causar a
geragao e/ou a propagacgao paulatina de uma trinca, até a eventual fratura da
pega.

A fadiga € um problema local, que depende muito dos detalhes da
geometria e do material do ponto mais solicitado da peca e da carga la atuante, e
que gera falhas localizadas, progressivas e cumulativas. O evento terminal da
propagagao de trincas por fadiga € a fratura, ruptura ou quebra de uma estrutura
em duas ou mais partes, no momento em que ela atinge a carga maxima que
pode suportar. A fratura por fadiga é tipica geralmente apresenta-se fibrosa na
regiao da propagacao da trinca e cristalina na regiao da ruptura repentina.

O estudo da fadiga é importante porque a grande maioria das falhas de
componentes de maquinas, em servico, se deve a fadiga. E a ruptura por fadiga
ocorre sem nenhum aviso prévio, ou seja, num dado momento a maquina esta
funcionando perfeitamente e, no instante seguinte, ela falha.

Os resultados do ensaio de fadiga geralmente sdo apresentados numa
curva tensédo-numero de ciclos, ou simplesmente curva S-N. O S vem da palavra
inglesa stress, que quer dizer tensao, e N representa o numero de ciclos.

Supondo que, para certa solicitacao de flexdo S1 o corpo de prova se
rompa em um certo numero de ciclos N1, e para uma solicitacdo S2 se rompa em
N2 ciclos, e assim por diante, pode-se construir o diagrama S-N, com a tenséo no
eixo das ordenadas e o numero de ciclos no eixo das abscissas.

Observando a curva da figura 40, curva S-N referente ao ago, nota-se que,
a medida que se diminui a tensdo aplicada, o corpo de prova resiste a um maior
nuamero de ciclos. Nota-se, também, que a partir de um certo nivel a curva se
torna horizontal, isto significa que o numero de ciclos para o rompimento do corpo
de prova torna-se praticamente infinito. Esta tensdo maxima, que praticamente
nao provoca mais a fratura por fadiga, chama-se limite de fadiga ou resisténcia a
fadiga do metal considerado, S,.

Na figura 40 as curvas S-N que interessam sao, para flexao (Bending) e

torcao (Torsion). A tenséo (Stress) estd na ordenada e a abscissa é a vida em
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ciclos (life), trata-se de um grafico logaritmico por logaritmico. S, é a tensao de

ruptura do material.
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Figura 40: curva S-N de acgo para flexao, esforgo axial e torgao [12]

Figura 41: curva carga de variagao aleatéria em um tempo t

O célculo para vida em fadiga (V), ciclos, para uma carga de variacao

aleatdria, figura 41, pode ser realizado atraveés da soma de dano acumulado (D),

pela regra de Palmgren ou Miner [12].

p=mu
Nl

n,
N,

n;

e T

N

(11)

Onde: n, - nUmero de ciclos em que a tensédo S; > Sy,

N, -vida, em ciclos, retirada da curva S-N, das tensdées S;
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Portanto a vida em fadiga é encontrada ao multiplicar o inverso do dano

acumulado pelo tempo em que a carga de variagao aleatéria esteve aplicada.

V=—-1 (12)

1,
D
Assim é encontrada esta estimativa de vida.
2.6.2.2) Analise das Tensoes na Valvula para Fadiga
Para a avaliacdo das tensdes para fadiga, aplicando a teoria do item

2.6.2.1, é necessario obter a curva de tensdes nos pontos criticos (base da viga)
no tempo, para os dois casos, flexao e torgéo.

T Measure Group 3
Loadcase 1: Time = 540.000000

E2114) [Shesstvonizes,Max]

500 1000 1500 2000 2500 3000
time

Figura 42: curva da tensao para flexao

A unidade do gréfico para tenséo é dada por KN/mm?, se multiplicarmos
por 10° a unidade sera MPa, mais usual. O tempo est4 em ms.

O limite de fadiga de um ago comum para flexdo, SAE 1020, de acordo
com a curva S-N da figura 40, é (0.5*S,), portanto cerca de 210 MPa. Como o
grafico da figura 42 mostra, a maxima tensdo obtida na flexao é 140 MPa, com
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estes dados é chegada a conclusao que na valvula nao ocorre fadiga devido a

flexao.

Measure Group 3

TF
Loadcase 1: Time = 419.999939

E(2114) [Stressrontises,Mar)]

0.035:

Result Value

00157

260 500 760 1000 1280 1600 1750 2000 2260 2800
fime

Figura 43: curva da tensao para torgao

Novamente, a unidade do grafico para tenséo é dada por KN/mm?, se
multiplicarmos por 10° a unidade sera MPa, mais usual. E o tempo esta em ms.

O limite de fadiga do ago SAE 1020 para tor¢gao, de acordo com a curva S-
N da figura 40, é (0.58*0.5*S,), portanto cerca de 121.8 MPa. Como o grafico da
figura 43 mostra, a maxima tensao obtida na torcao é 45 MPa. Sendo assim, com
estes dados € chegada a conclusao que na valvula também n&o ocorre fadiga
devido a tor¢ao.

Outro ponto importante € que o material da valvula € muito melhor do que
o SAE 1020, pelo menos no que se diz respeito a tensdo de escoamento, como

sera visto na sec¢do 2.7, a seqguir.
2.7) Caracterizacao do Material
Foi realizada a caracterizacdo do material em estudo, de propriedades

desconhecidas até mesmo para a prépria empresa fabricante do compressor, a

Embraco.
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O objetivo é obter a curva Tensao x Deformagao do material, através de
ensaios de tragdo em corpos de prova do material. Assim serdo conhecidas
diversas propriedades deste material, como tensdes de escoamento e ruptura, e
as caracteristicas comportamentais do material nas regides elastica e plastica
desta curva. A partir destes ensaios € possivel, também, obter o médulo de
elasticidade (ou Young) do material.

Com a finalidade de obter uma maior exatiddo da curva Tensdo x
Deformacéo, foi estudada a possibilidade de os deslocamentos no corpo de
prova, em meio ao ensaio de tragdo, serem medidos por um meio externo a
maquina.

A maquina de ensaio obtém as medicdes de deslocamento do corpo de
prova via o encoder do motor que realiza a tragdo do material que esta sendo
testado. Deste processo de medi¢cdo decorrem alguns erros, extremamente
pequenos, tais como erro de Abbe, que consiste de o eixo de medicao estar fora
do eixo de atuagao.

Foram avaliadas duas alternativas: medi¢do pelo uso de apalpadores ou
medig¢ao através de laser. Porém foi concluido que o custo/beneficio destas
solugdes era muito baixo, devido ao fato de que a diminui¢cao do erro de medigéao
ndao compensa a complexidade de sua utilizagao/instalagéo.

2.7.1) Ensaio de tracao

Os parametros de comportamento do material do corpo de prova séo as
tensbes e deformagdes tipicas de cada fase do teste de tragdo. As tensdes
obtidas no teste de tracdo sdo dados importantes tanto para o projeto de
componentes e estruturas que trabalharao na fase elastica como para os que
trabalharéao na fase plastica.

O ensaio consiste em carregar um corpo de prova, submetendo-o a uma
carga de tracao que aumenta gradativamente. Os valores de carga e
deslocamento sao medidos continuamente ao longo do ensaio e tragada a curva
de comportamento. Os esforgcos ou cargas sdo medidas na prépria maquina, e,
normalmente, o ensaio ocorre até a ruptura do material.

Com esse tipo de ensaio, pode-se afirmar que praticamente todas as
deformagdes promovidas no material sdo uniformemente distribuidas em todo o
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seu corpo, pelo menos até ser atingida uma carga maxima préxima do final do
ensaio. E, como é possivel fazer com que a carga cresga numa velocidade
razoavelmente lenta durante todo o teste, o ensaio de tracao permite medir
satisfatoriamente a resisténcia do material. A uniformidade da deformacao
permite ainda obter medi¢des para a variagao dessa deformacao em fungéo da
tenséo aplicada. Essa variagdo é determinada pelo tragado da curva tensao-
deformagédo. A uniformidade termina no momento em que ¢é atingida a carga
maxima suportada pelo material, quando comeca a aparecer o fenbmeno da
estriccdo ou da diminuicdo da secgao do provete, no caso de materiais com certa
ductilidade. A ruptura sempre se da na regidao mais estrita do material, a menos
que um defeito interno no material, fora dessa regido, promova a ruptura do
mesmo, 0 que raramente acontece.

A precisdo de um ensaio de tracdao depende, evidentemente, da precisdo
dos aparelhos de medida que se dispée. Com pequenas deformacdes, pode-se
conseguir uma precisao maior na avaliagdo da tensao ao invés de detectar
grandes variacoes de deformacao, causando maior imprecisédo desta avaliagao.
Mesmo no inicio do ensaio, se esse nao for bem conduzido, grandes erros podem
ser cometidos, como por exemplo, se 0 provete nao estiver bem alinhado, os
esforgos assimeétricos que aparecerao levardo a falsas leituras das deformagdes

para uma mesma carga aplicada.

2.7.1.1) Corpos de Prova

Foi requerida junto a empresa Embraco uma quantidade de material para a
realizacao do ensaio. A empresa se dispbs a fornecer o material, porém, como a
valvula é importada, s6 puderem fornecer uma quantidade de valvulas, e ndo do
material propriamente dito.

Portanto, foi necessério encontrar a melhor maneira de aproveitamento
desta valvula para a retirada de um corpo de prova maior possivel. O processo

realizado pode ser observado conforme a figura abaixo.
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Figura 44: valvula sem usinagem Figura 45: usinagem do corpo de prova

Para constar, a empresa enviou como material a prépria valvula, s6 que
uma diferente da usada no compressor em estudo, ver figura 8, o que néo
interfere em nada o ensaio, pois 0 material € 0 mesmo. Para o teste de tragdo e
amostragem do ensaio foram usinados quatro corpos de prova.

2.7.1.2) Procedimentos do Ensaio de Tragcao
Os corpos de prova sao fixados no equipamento Instron, foto do

equipamento logo abaixo, por meio de garras mecanicas de formato de cunhas,
separadas por uma distancia padronizada, determinada pelo corpo de prova.

Figura 46: equipamento Instron com corpo de prova e focado no corpo de prova
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As garras se afastam a uma velocidade constante que depende do
material e corpo de prova em questao, neste caso, pela similaridade com o aco e
pela falta de conhecimentos sobre as propriedades do material, foi utilizada uma
velocidade conservadora, de 0.5 mm/s. Uma célula de carga, localizada acima da
garra superior, registra a forga necessaria para o movimento de tracdo do corpo
de prova. O encoder do motor registra 0 alongamento, assim, a maquina fornece

uma curva de Carga x Deslocamento.

2.7.1.3) Amostragem

Conforme ja mencionado, foram usinados 4 corpos de prova para ser feita
uma amostragem do problema. Porém, somente uma das amostras se comportou
de maneira correta, ou seja, somente em uma amostra foi possivel extrair os
dados desejados, pois 0 ensaio se transcorreu conforme o esperado.

Em dois dos quatro ensaios de tracédo, ocorreu um mesmo problema, e,
para um terceiro ensaio, a falha acabou por ser conseqtiéncia deste problema.

Como ja mencionado, o material enviado pela empresa foi a propria
valvula, porque a empresa importa este componente ja fabricado, portanto nao
possui 0 material para fabricagdo nem sequer conhece suas propriedades. Sendo
assim, os corpos de prova foram, obrigatoriamente, usinados com 0.22 mm de
espessura, a espessura da valvula, o que ocasionou o problema.

A garra do equipamento de ensaio de tracdo é recartilhada, usinagem feita
para uma melhor fixacao do corpo de prova. Na fixacao, esta parte recartilhada
fragiliza o corpo de prova devido a pequena espessura do material e inutiliza o
ensaio de tracdo, pois o corpo de prova se rompe, durante o ensaio, nesta regiao
fragilizada, fato que ocorreu em dois dos ensaios. E, ao tentar evitar este
problema, a fixag&o pode ficar frouxa e o corpo de prova escapar de uma das
garras do equipamento, conforme ocorreu em um dos ensaios, também

inutilizando estes dados.
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Figura 47: falhas dos ensaios

Contudo, um dos quatro ensaios possiveis transcorreu de maneira normal,
desta maneira, os dados obtidos neste ensaio servem para a caracterizagao do
material, conforme sera avaliado nas se¢des seguintes, somente ndo ocorrera a

amostragem dos dados.

Figura 48: ensaio correto

Os relatérios dos quatro ensaios estao anexados ao final deste relatério.

2.7.1.4) Curva Carga x Deslocamento

O equipamento utilizado (Instron) gerou a seguinte curva de carga por

deslocamento.
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Carga x Deslocamento
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Figura 49: Curva Carga x Deslocamento do ensaio de tracdo

Vale observar que a carga maxima suportada neste ensaio de tracao foi de
2407.13 N (245.63 Kdgf), e a carga de ruptura foi de 1433.89 N (146.32 Kgf).
A finalidade do ensaio € a obtengéo da curva tenséo deformagéo do

material, que pode ser adquirida a partir dos dados da curva carga deslocamento
fornecida no ensaio.

2.7.2) Curva Tensao x Deformacao

A curva tensdo deformagao € uma descricao grafica do comportamento de
deformacao de um material sob carga de tracao uniaxial.

Como o corpo de prova € submetido a uma forga F, a tensédo de tracao é
dada por:

F
- 13
(o " (13)
Onde: o -tensao de tragao

F - forca de tragéao
A - &rea da secg¢ao do corpo de prova

E a deformagéo do corpo de prova é dada por:

54



AL
glong - L_

Onde: ¢,,, - deformagao longitudinal

AL - deslocamento

L, - comprimento inicial

Tabela 5: Parametros iniciais do corpo de prova

Largura (mm) | Espessura (mm) | Comprimento (mm) Area seccao[mm?]

6.78 0.22 30.58 1.4916

Desta maneira, com as equagdes (13) e (14), e os valores da tabela 5, €
possivel a obtencao da curva tensao deformacéo, a partir da curva carga

deslocamento obtida no ensaio de tragao.

Tensao x Deformacao
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800 /

600 /
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0 T T T T T 1
D 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Tensao (MPa)

-200 -

Deformacao

Figura 50: Curva Tensao x Deformagao do ensaio de tragao

A partir desta nova curva se torna possivel a caracterizacao do material, no
que se diz respeito a tensdes de escoamento e ruptura, e, também, modulo de
elasticidade, como serao vistos a seguir. Vale a pena notar a elevada tensao de
escoamento alcangada no ensaio do material, em torno de 1100 MPa , e sua
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tensdo maxima, de cerca de 1600 MPa. O que sugere ser um bom material o da
valvula, possivelmente um tipo de ago submetido a uma sequéncia de

tratamentos térmicos.

2.7.3) Médulo de Elasticidade (Young)

Para a maioria dos metais que sao solicitados em tracao e com niveis de
tensdo relativamente baixos, a tensédo e a deformagéo sdo proporcionais, linear,
de acordo com a relagcédo abaixo.

oc=¢E (15)

Esta é a conhecida lei de Hooke uniaxial e a constante de
proporcionalidade “E” é o modulo de elasticidade, ou mddulo de Young.

As deformacdes elasticas ndo sao permanentes, ou seja, quando a carga
€ removida, o corpo retorna ao seu formato original.

Assume-se que a deformacéo elastica € independente do tempo, ou seja,
quando uma carga é aplicada, a deformacéo elastica permanece constante
durante o periodo em que a carga € mantida constante. Também é assumido que
apds a remogao da carga, a deformacgao é totalmente recuperada, ou seja, a
deformacéao imediatamente retorna para o valor zero.

O equipamento da Instron ja fornece o valor do médulo de elasticidade

assim que é terminado o ensaio.

Tabela 6: M6dulo de elasticidade do material
Modulo de Elasticidade (MPa)

120687.991

2.8) Modelo C
O modelo C foi desenvolvido de maneira a ser fiel na aparéncia da valvula

do compressor, e bem mais refinado. Sua geometria segue a dos componentes

do compressor e a sua malha possui um nimero bem mais elevado de
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elementos, o que gera um custo computacional bem alto, muito maior do que os
dois anteriores. Foi feito para poder validar as andlises realizadas no modelo B.
A geometria e malha do modelo C podem ser vistos abaixo, a figura foi

retirada do software Altair HyperMesh, durante o preé-processamento.

Figura 51: geometria do modelo C

Como pode ser observado, 0 modelo € mais bem elaborado.

A malha do fluido (em vermelho), que possui um maior nimero de
elementos, esta no formato da camisa do pistdo do compressor, possui uma
caracteristica interessante, possui um gradiente com relacao as camadas de
elementos em sua altura, sendo mais densa perto da valvula, para aumentar a
preciséao.

A geometria da viga agora se assemelha bastante a da valvula, ver figura
8, e sua malha esta mais refinada nas regidées mais criticas, perto da base, e mais
grosseira na extremidade oposta. Desta maneira € poupado custo computacional.

Existe também o anteparo, agora com o formato correto para que orificio
de passagem do fluido esteja fiel com a realidade.

A condicao inicial, de pressao, novamente consiste numa curva capaz de
elevar a extremidade da viga em cerca de 0.5 mm. Os vetores, na figura,
representam esta condigdo inicial de pressao.
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2.8.1) Resultados (Pos-Processamento)

Conforme ja mencionado em itens anteriores, esta secao foi feita
simplesmente com o objetivo de validar o modelo B. O custo computacional deste
modelo C € bastante alto, o processamento demorou 34 horas 59 minutos 31
segundos.

O deslocamento da vélvula, no eixo Z, atingiu um valor maximo de 0.4 mm,
similar ao modelo B. Péde ser observada alguma instabilidade com relagéo a
torcdo, mas nada que gerasse algum deslocamento incongruente ou tensdo mais
elevada, pois como pode ser visto na figura abaixo, o gradiente de deslocamento

é bem estavel.

= qﬂa.sssszﬂ

Figura 52: deslocamentos no modelo C

Quanto as tensodes, ficou provado que nao ocorre fadiga na valvula com
relacdo a flexao, porque, como pode ser visto na figura 53, a tenséo nao
ultrapassou o valor de 190 MPa, sendo assim, ficou abaixo do limite de fadiga do

material.
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TF Measure Group 3
Loadcase 1: Time = 840.000000

200 60 0 00 1000 1
time

Figura 53: grafico de tensdes no modelo C

Para demonstrar a distribuigdo do fluido, apés um acionamento do pistao,
foi elaborada uma sequiéncia que demonstra a dispersao do fluido, na forma de
vetores, que simbolizam, ao mesmo tempo, direcao e mddulo. Portanto é uma

maneira mais didatica de se ver a dispersao.

Figura 54: velocidade disposta na forma de vetores no modelo C
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3) Conclusoes

O custo computacional das simulacdes foi pobremente pré-avaliado, pois
tomou boa parte dos esfor¢os e sua importancia s6 cresceu com o andamento do
projeto.

Os resultados foram satisfatérios porque foi possivel desenvolver uma
dindmica bem similar a da valvula, como os resultados no p6s-processamento
puderam comprovar. A parte de mecanica estrutural do sistema foi bem
desenvolvida e estudada, dai um dos motivos para a concretizagdo do modelo.
Porém a parte fluida foi pouco aprofundada e seus resultados pouco explorados,
0 que poderia ter contribuido bastante para o trabalho.

A caracterizacao do material teve algumas complicacbes devido a restricao
do material enviado pela empresa fabricante do compressor. Apenas um dos
quatro ensaios obteve sucesso, mas foi valida e contribuiu bastante para um
conteudo mais completo do trabalho, parte numérica e experimental. Vale a pena
constar aqui a exceléncia do material que compde a valvula, capaz de suportar
tensdes muito elevadas durante o ensaio.

A vida da valvula ndo pode ser estimada porque ela ndo sofre do tipo de
fadiga mais comum, com tensdes ciclicas em sua base. Mas sim de uma fadiga
de impacto em sua extremidade oposta, apos realizar seu deslocamento
acontece um choque no retorno, dai, apdés milhées de ciclos, acontece a quebra e
a valvula é inutilizada. Infelizmente, devido a sua maior complexidade, este tema
nao foi abordado no trabalho, mas merece atencao, pois € uma area pouco

explorada.
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ANEXO 1

DETERMINAGAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS DE UMA VIGA
ENGASTADA ANALITICAMENTE

Utilizando a teoria de vigas que introduz as seguintes hipéteses
simplificadoras: a) Pequenos deslocamentos e deformagdes b) O eixo neutro é
inextensivel na flexao c) Secdes planas permanecem planas d) Apenas
deformacodes por flexdo sao contabilizadas, desprezando-se as deformacdes por
cisalhamento. E a carga distribuida sobre a viga relaciona-se com a flecha
(deslocamento devido a flexao) pela seguinte equacéao diferencial:

p(x)=EI =EN" (x) (1)

d*v(x)
x4

Onde v é o deslocamento lateral da viga.
A equagéo 1 pode ser obtida a partir dos seguintes resultados da Teoria de
Resisténcia dos Materiais:

_d9
po) =2 (1.1
o =M (1.2)
dx
M(x) = g (1.3)
dx?

Na situagdo em que a viga entra em vibragdo porque o carregamento
sobre ela varia ao longo do tempo e provocam aceleragdes surgem esforgos de
inércia que interferem no equilibrio do sistema dessa forma somam-se os
esforcos distribuidos de inércia ao carregamento distribuido p(x), contrarios ao
movimento:

p(x,t) —mv" (x,t) = EIV" (x,1) (2)

Onde t é a variavel tempo e m a massa distribuida da viga.
O modelo fisico assume a hipo6tese de que:

e aviga possui secao prismatica constante e o material € homogéneo
isotropico. Portanto o peso especifico do material (y), 0 médulo de
elasticidade (E), o momento de inércia da secao transversal (1), a area da
secao transversal (A) e a massa por unidade de comprimento (m= yA/qg)
s&o todos constantes.

e E contabilizado apenas a deformacao por flexao:

M (x,t) = EIv" (x,t) - Momentos fletores (3)
O(x,t) = EIv" (x,t) - Forgas cortantes (4)

e O eixo neutro é inextensivel. Nao ha esfor¢os na direcao axial.

e O estado do sistema fica determinado por v(x,t)

e Ainércia de rotacdo de massa é desprezivel.
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Ja o modelo matematico assume as seguintes hipoteses:

e Os deslocamentos sao suficientemente pequenos para valer a imposicao
do equilibrio na configuracao ndao deformada como pode ser observado na
figura 1

e Como consequéncia disso, e das hipdteses do modelo fisico, 0
comportamento do sistema pode ser liearizado.

e Aresultante dos esforgos laterais distribuidos q(x,t) podem ser
considerados constantes sobre um comprimento elementar dx, tao
pequeno quanto se queira.

q(x,t) = p(x,t) - Finercia  (5) desconsiderando o amortecimento viscoso

— px,t)

| - 7 |
\-' Fixo Neutro
x

()
Q+de
q(x,t)
Y ) UHHlUij M+aa£dx
F———
dx

Figura 1: Esforcos numa Viga em Flexao

Fazendo-se o equilibrio de forcas verticais sobre o volume elementar
(figura 1) seque:

0—(Q+dQ)+qdx=0 (6)
sza—dezquza—Q:q(x,t) @)
0x ox

A partir de (7) e (5) e sabendo que F,... =mv"(x,t) resulta:
0

_:p(x’t)_mvii(x’t) (8)
ox

Fazendo-se o equilibrio de momentos no plano em relagdo ao pélo A
(figura 1) segue:
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(M +adM)-M +de—(qu)d—;:0:>dM:de )

Pois o termo qdx?/2 é desprezivel e como dM = aaﬂdx = aaﬂ =0 (10)
X X
que fornece uma relacao entre o momento e a forga cortante. De 10 e 3, vem:
00 9’M .
== = En" 11
ox  ox’ Y b
Substituindo 11 em 8 resulta:
mv' (x,t)+ Ev™ = p(x,1) 12)

Que é a equagéao de equilibrio dindamico de uma viga em vibracao lateral.
Para o caso em estudo, viga engastada em vibracao livre, tem-se as condi¢des
de contorno para qualquer valor de tempo:

v(0,1)=0 (13)
ov

— =0 14
ox| _, a4
M(L,t)=EN"(L,t)=0 (15)

oM _ ENV*(L,t)=0 (16)
a'x x=L

Como o movimento da viga é sincrono, ou seja, todas as seccoes
transversais da viga movem-se na mesma freqiiéncia, quando em vibragao livre.
Por hipétese, a flecha v(x,t) é a fungao incognita, desse modo tomando-a em
forma de variaveis separadas para resolver a equacao diferencial (12) vem:

v(x,1) = ¢(0)T (1) (17)

Substituindo 17 em 12 e lembrando que o caso em estudo € vibragao livre
p(x,1)=0, resulta:

m@(x)T" (t) + EI¢" (x)T(t) =0 (18)

Rearranjando 18 para separar os termos que dependem de x daqueles
que dependem de t:

T _EL$" (%) _
Tt m ¢(x)

k (constante) (19)
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de onde retiram-se as duas equagdes diferenciais ordinarias e independentes
seguintes:

T +kT(t)=T"(t)+@’T(t)=0 (20)
#" (x)— ';—”’; P =" (- Bo) =0  (21)

A equacéo 20 tem a forma de uma equacao diferencial ordinaria de segunda
ordem com solugao:

T(t) = A, sin(wt)+ A2cos(awt) (22)
Onde k =+ que corresponde ao movimento oscilatério no tempo com

freqliéncia circular w [rads/s].
Analogamente a equacao 21 possui a seguinte forma geral de solucéo:

#(x) = C, sin(fx)+ C, cos(Bx)+ C, sinh(Bx)+ C, cosh(/x) (23)
km % m % , |EI
Onde f3 = (Ej = \/Z)(EJ S w=p — (24)

Como o objetivo é o calculo das freqiéncias naturais, basta aplicar as
condi¢des de contorno na equacao 23 para determinar as constantes de
integracéo C4 a C4. Aplicando, portanto as equagbes 13 a 16 em 23:

v(0,0)=C,+C, =0 (25)

v

—(0,n=plc,+C,]=0 (26)

ox

M (L,t) = B*[- C, cos(BL)— C, sin(BL)— C; cosh(BL) - C, sinh(BL)]= 0 (27)

aaﬂ (L,t) = B*[C, sin(BL)— C, cos(BL)+ C, sinh(BL) - C, cosh(BL)] = 0 (28)
X

Rearranjando as equacgdes 25 a 28 de forma matricial:

1 0 1 0 C, 0

0 1 0 Lolel o 29)
—cos(BL) —sin(BL) cosh(BL) sinh(BL) | | C, 0
sin(BL) —cos(BL) sinh(BL) cosh(BL)| | C, 0

De forma mais compacta: A(BL)* X =0. Para encontrar uma solugéo que
seja diferente da trivial impde-se a condicao de que o sistema de equacoes seja
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possivel e indeterminado de tal modo que a matriz A ndo possa ser invertida.
Para tanto, é preciso impor a seguinte condicao:

1 0 1

0 1 0
—cos(BL) —sin(BL) cosh(BL) sinh(AL
sin(BL) —cos(BL) sinh(BL) cosh(BL

0
1

det A(BL) = = 0 (30)

O calculo do determinante da matriz A conduz ao seguinte resultado:
1+ cos(BL)*cosh(BL) =0 (31)

Como as freqiiéncias do movimento w possuem uma relagéo direta com
os valores particulares de BL (autovalores) que satisfazem a equagéo 31, pois:

EI . , L. ~ 5
= ,62,/— . Pode-se concluir que s6 havera vibracao livre para os valores de w
m

que satisfazem a equacgao 31. Portanto, extraem-se as freqiiéncias naturais do
sistema das raizes dessa equacao, conhecida como “Equacao de Frequiéncias”.

Assim, resolvendo-se a equacgao 31 para os cinco primeiros valores de 3L
de interesse obtém-se os resultados mostrados na tabela 1:

Tabela 1:

o

rimeiros cinco valores de L
BL
1,875104069
4,694091133
7,854757438
10,99554073
14,13716839

glhlwN =2

Assim, pode-se calcular os valores das cinco primeiras freqténcias
naturais desde que os valores de E, | e m estejam determinados.
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ANEXO 2

S$———-t-——-1-—-—+-—-2-—--+——--3-———+——--S4-———t -5 f————F————T————+————8
$ $
$ CONTROL CARD $
$ S
S$———-t-——-1--—+-—-2-—--+——--3-——-—t——--Sb———f -5 F———— ] ————+————8
*CONTROL_TERMINATION
$ ENDTIM ENDCYC DTMIN ENDENG ENDMAS
4000.0 0 0.0 0.0 0.0
*CONTROL_TIMESTEP
$ DTINIT TSSFAC I1SDO TSLIMT DT2MS LCTM ERODE MS1ST
0.0 0.70 0 0.0 0.0 3 0 0
$ DT2MSF
*CONTROL_SHELL
$ WRPANG ESPORT IRNXX ISTUPD THEORY BWC MITER PROJ
0.0 0 0 2 2 1
$ ROTASCL INTGRD LAMSHT CSTYP6 TSHELL NFAIL1 NFAIL4
1.0 0 0 1
*CONTROL_CONTACT
$ SLSFAC RWPNAL ISLCHK SHLTHK PENOPT THKCHG ORIEN ENMASS
0.0 0.0 0 0 0 0 0
$ USRSTR USRFRC NSBCS INTERM XPENE SSTHK ECDT TIEDPRJ
0 0 0 0 0.0 0 0 0
$ SFRIC DFRIC EDC VEC TH TH_SF PEN_SF
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
$ IGNORE FRCENG SKIPRWG OUTSEG SPOTSTP SPOTDEL
0 0 0 0 0 0
*CONTROL_DAMPING
0 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 0 .0000000 0
*CONTROL_OQUTPUT
$ NPOPT NEECHO NREFUP IACCOP OPIFS IPNINT IKEDIT IFLUSH
0 0 0 0 0.0 0 0
S IPRTF
0
*CONTROL_ENERGY
$ HGEN RWEN SLNTEN RYLEN
1 1 1 1
*CONTROL_CPU
$ CPUTIM
0.0
*CONTROL_ALE
$ DCT NADV METH AFAC BFAC CFAC DFAC EFAC
2 1 4 -1.0 0.0 0.0 0.0
$ START END AAFAC VFACT PRIT EBC PREF NSIDEBC
0.0 0.0 0.0
$——+——1--——+—-—2-———-+———-3-————-+———-4————t——— 54— f————————]————+———-3
S S
$ DATABASE CONTROL FOR ASCII S
S S
$——-—+-——"1-——+-—2--—+--—3--—+-—-——4-——+-——-5H-—-t-——-6-——-—-+——-T-————+-——-8
*DATABASE_GLSTAT
S DT BINARY
100.0
*DATABASE_MATSUM
$ DT BINARY
100.0
$——+——1--——+—-—2-———-+———-3-————-+———-4————t——— 54— f————————]————+———-3
S S
S DATABASE CONTROL FOR BINARY S
S S
$——-—+——"1-——+-—2--—+--—3-—-—+-—-——4-——+-———-5H-—-t-—-6-——-+——-T-————+-——-8
*DATABASE_BINARY_ D3PLOT
$ DT/CYCL LCDT BEAM NPLTC
100.0 0
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*DATABASE_BINARY_D3THDT

$ DT/CYCL LCDT
10000.0
$——-—+——"1-——+-—2--—+--—3--—+-—-——4-—-—+-——-5H-—-t-—-6-——-+———-T-————+-——-8
$ $
$ DATABASE EXTENT CARDS S
$ $
$——-—+-——"-1-——+-—2--—+--—3-—-—+--——4-—-—+-——-5H-—-t-——-6-———-+——-T-————+-——-8
*DATABASE_EXTENT_BINARY
$/\
$ NEIPH NEIPS MAXINT STRFLG SIGFLG EPSFLG RLTFLG ENGFLG
0 0 0 0 1 1 1 1
$ CMPFLG IEVERP BEAMIP DCOMP SHGE STSSZ N3THDT
0 0 0 0 0 0
$ NINTSLD
1
S$——-t-——-1-—-—+-—-2-—--+——-3-——-—t——--S4———f -5t f————F————T————+————8
$ $
$ PART CARDS $
$ $
S$——-t-——-1--—+—2-—--F——--3———-t——--S4-———f -5t ————T————+————8
*PART
SHMNAME COMPS lvalvula
$HMCOLOR COMPS 1 12
1 2 1
*PART
SHMNAME COMPS 2rigido
$HMCOLOR COMPS 2 7
2 3 2
*PART
SHMNAME COMPS 4fluido
$HMCOLOR COMPS 4 8
4 5 4 2
$——-—+-——"-1-——+-—2--—+--—3-—-—+-—-——4-——+-——-5H-—-t-—-F6-——-+——-T-————+-——-8
$ $
$ SECTION CARDS $
$ $
$——-—+-——"-1-——+-—2--—+--—3-—-—+-—-——4-——+-——-5H-—-t-——-6-———-+——-T-————+-——-8
*SECTION_SHELL
SHMNAME PROPS 2esp_valvulal
2 2 0.0 3 0.0 0.0
1.2 1.2 1.2 1.2
*SECTION_SHELL
SHMNAME PROPS 3esp_rigido
3 0 0 0.0
2.0 2.0 2.0 2.0
*SECTION_SOLID_ALE
$~SEC0001
$ SECID ELFORM AET
4 12
$ AFAC BFAC CFAC DFAC START END AAFAC
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S$——-t-——-1--—+-—-2-—--+——-3——-—-t——--4-——f -5t ——f————F————T————+————8
$ $
$ MATERIAL CARDS $
$ $
S$——-t-——-1--—+-—-2-—---F——--3-————t——--4———f———-5-———p————f————F————T————+————8
*MAT_NULL
$~MAT0001
$ MID RO PC MU TEROD CEROD YM PR
4 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
*MAT_PLASTIC_KINEMATIC
$~"MATO0005
$ MID RO E PR SIGY ETAN BETA
17.8500E-06 210.0 0.30 0.2 0.0 0.0
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$ SRC SRP FS VP
0.0 0.0 0.45
*MAT_RIGID
$SHMNAME MATS 2mat_rigido
27.8500E-06 210.0 0.3
0.0
0
S$———+-——1--—+-——2-————4———--3——--—-t———-f————f -5t —————=T]
$
S EOS CARDS
$
$——-—+-——"->1-—+-—2--——+--——3-——-+-——-4-—-+t-——--5H-——t -+ ———=7
*EOS_GRUNEISEN
$/\
$ EOSID C S1 S2 S3 GAMAO A
1 0.15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
$ %0
0.0
*EOS_GRUNEISEN
$/\
$ EOSID ¢ S1 S2 S3 GAMAO A
2 0.15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
$ %0
0.0
S$——-t-——-1-—+-—--2-—---F——--3————t———-b—— -5t —F————]
$
$ CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID CARDS
$ FOR FSI COUPLING
S$——-t-——-1-—-+-—--2-—---F——--3————t———-b—— -5t —F————]
*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID
$/\
$ SLAVE MASTER SSTYP MSTYP NQUAD CTYPE DIREC
1 4 1 1 0 2
$ START END PFAC FRIC FRCMIN NORM  NORMTYP
0.01.0000E+10 0.10 0.0 0.50 0 0
$ cQ HMIN HMAX ILEAK PLEAK  LCIDPOR
0.0 0 0.010
*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID
$/\
$ SLAVE MASTER SSTYP MSTYP NQUAD CTYPE DIREC
2 4 1 1 0 4
$ START END PFAC FRIC FRCMIN NORM  NORMTYP
0.01.0000E+10 0.10 0.0 0.50 0 0
$ cQ HMIN HMAX ILEAK PLEAK  LCIDPOR
0.0

MCOUP

DAMP
0.0

MCOUP

DAMP
0.0
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ANEXO 3
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