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RESUMO

Apesar de bastante presente em todo o mundo, a tecnologia de aviacdo aero
agricola ndo tem geralmente as mesmas inovacdes tecnoldgicas que os outros ramos da
indastria. O sistema de pulverizagdo do avido consiste em uma turbina edlica acoplada a
uma bomba centrifuga. O presente trabalho apresenta um estudo para analise de uma
bomba centrifuga previamente fabricada em polioximetileno, com o intuito de verificar a
integridade do componente polimérico quando submetido as condi¢cdes de contorno de
operacdo. Foram estudados alguns modelos constitutivos para a simulacdo do
comportamento do material, alguns destes levando em conta os efeitos de n&do-linearidade
do material através de curvas que foram obtidas experimentalmente. Os resultados das
simulacdes numéricas sdo apresentados e discutidos, e conclui-se que frente as condicdes
de contorno de operacdo, a bomba resiste aos esforcos em todos modelos utilizados,
embora apenas um dos modelo seja capaz de representar adequadamente os dados
experimentais disponiveis.

PALAVRAS-CHAVE: aviacdo agricola, método dos elementos finitos, polioximetileno,
modelo hiperelastico.

FORTES, V.P. Finite Element Analysis of a Centrifugal Pump Casing made of
Polyoxymethylene. 2012. 18 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

Despite being used all over the world, aerial application doesn’t usually share
the same technological innovations like other industries. The spraying system consists of a
wind turbine and a centrifugal pump. The present work presents a methodology to analyze
a previously made centrifugal pump casing made of polyoxymethylene, aiming to verify its
integrity when under the usual operation boundary conditions. Some numeric models were
presented for simulating the material’'s behaviour, some of those even taking into account
the materials non-linearity by considering come experimental curves obtained in this work.
Results of the simulations are presented and discussed, concluding that the casing resists
the usual operation stresses and supports according to all the presented models, despite
only one of those models could incorporate the material’s real behavior.

KEYWORDS: aerial application, finite element method, polyoxymethylene, hyperelastic
modelling.
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1. INTRODUCAO

Desde os anos 50 se utilizam plasticos na fabricacdo de diferentes elementos das bombas
centrifugas, porém, este processo avanca de forma relativamente lenta uma vez que as
propriedades fisicas e mecéanicas destes materiais nem sempre respondem as exigéncias de
diversos elementos de maquinas e, por vezes, dependem do tempo de acdo das cargas.

O uso destes materiais em componentes estruturais possui diversas dificuldades devido a sua
resposta mecanica frente as solicitacdes envolvidas. Estes possuem comportamento nao
linear, viscoelastico e viscoplastico, pondendo alcancar grandes deformagfes em zona elastica
e ainda apresentar fendbmeno de dano mecénico [Ward, 2006]. A sua aplicacdo geralmente é
limitado a temperaturas relativamente baixas e consequentemente com velocidades de rotacéo
também mais baixas [Ward, 2006; Rubstein, 2003]. S&o utilizados nestas aplicacdes, mais
comumente o PVC, o PVC Clorado, o Polietileno (PE) e o Poliestireno (PS) [Loon, 2005].

Os materiais com 0s quais se fabricam as carcacas das bombas incidem consideravelmente
em seu custo, portanto no projeto de bombas centrifugas deve ser encontrado o equilibrio para
a questao resisténcia a corrosdo desejada x orgamento disponivel para se escolher o material
mais adequado, assegurando-se que as outras propriedades do material escolhido suprem as
necessidades de projeto.

A aviacdo aero agricola existe no mundo desde 1921 e consiste basicamente na aplicacdo de
fertilizantes, pesticidas e fungicidas em lavouras utilizando um avido agricola. Embora o ramo
seja de particular interesse econdmico, ha poucos investimentos em tecnologia e pouquissimos
estudos da tecnologia ja existente. No escopo de tecnologia de aviagdo aero agricola existem
poucas opcdes de materias de fabricacdo de bombas, pois o fluido que passa pelo componente
€ basicamente formado por inseticidas e pesticidas em forte concentracdo, havendo um meio
extremamente agressivo em contato com 0s componentes internos da bomba. Este fator
delimita a escolha dos materiais para os a¢os inoxidaveis, 0s quais perderam a sua reatividade
e se tornaram inertes devido a uma forte camada passivante presente pelas altas quantidades
de cromo e niquel em sua composi¢do, e para os plasticos, que ndo estdo sujeitos a corrosao
ou oxidagdo, mas somente a degradacéo.

Outros dois fatores muito significantes na selecdo de materiais para a fabricacdo de bombas
em aviacao agricola séo o custo do material e 0 seu peso; todos 0s componentes em avia¢ao
em geral tém o seu peso otimizado para a aeronave possuir 0 menor peso possivel, e que, com
isto, tenha também mais agilidade e autonomia em voo.

Fazendo uma breve andlise das condi¢cdes de projeto e de bombas de plastico atualmente
fabricadas, pode-se constatar que o plastico preenche todos os requisitos de projeto de
bombas centrifugas para aviagdo agricola, se sobressaindo na maioria daqueles, uma vez que
o0 plastico é muito mais leve que o ago inoxidavel, assim como consideravelmente mais barato
— contabilizando-se os custos de matéria prima e de fabricagéo.

A andlise estrutural de uma bomba centrifuga, por si s6, envolve diferentes aspectos de
resisténcia de materiais, mecanica dos fluidos, maquinas de fluxo, dindmica de rotores, entre
outros, que estdo interligados, necessitando de um estudo que envolve varias areas da
engenharia mecéanica. Assim, este é um estudo de grande complexibilidade. A utilizagdo de
materiais poliméricos em suas pecas adiciona um fator de dificuldade ainda maior,
necessitando um estudo adequado.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo a andlise estrutural pelo método dos elementos finitos de
uma bomba centrifuga j& existente com o fim de averiguar a integridade dos componentes
poliméricos usados em sua fabricacdo. A bomba em estudo é formada por duas pecas
fabricadas com polioximetileno, a carcaga e o corpo da bomba. Sendo que o uso de polimeros
no projeto mecéanico de estruturas necessita de uma metodologia diferente das comumente
utilizadas para materiais metalicos. Neste trabalho, serd dada énfase ao estudo do
comportamento mecanico do material polimérico na sua simulagdo numérica, a fim de avaliar a



capacidade do polioximetileno de resistir aos esforcos mecéanicos em condicdes de operacao
durante a pulverizacéo aérea.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. MAaquinas de fluido

Segundo Henn, 2012, uma maquina de fluido € o equipamento que promove a troca de energia
entre um sistema e um fluido, no caso transformando energia mecéanica em energia de fluido se
se tratar de uma maquina de fluido geradora. As maquinas de fluido sdo geralmente
subdivididas em dois tipos principais: as maquinas de deslocamento positivo e as maquinas de
fluxo. No primeiro caso o fluido encontra-se confinado durante sua passagem através da
maquina e no segundo caso o fluido ndo se encontra em momento algum confinado, mas sim
em um fluxo continuo através da maquina, submetido a trocas de energia devido a efeitos
dindmicos. A denominacdo bomba é dada as maquinas de fluido geradoras que trabalham com
liquido.

Loeser, 2011, define que este aumento de energia do fluido pode referir-se a trés formas de
energia:

e Potencial ou de posicao;

e Cinética ou de velocidade;

e Entalpica, composta de energia de pressao e de temperatura.

O aumento da energia de pressdo somente pode ser feito através da centrifugacao,
diferenciando entdo dois tipos de bombas:

e Bombas volumétricas, que ndo aumentam a pressdo, apenas movimentam o fluido
aumentando sua energia de posigdo e cinética. Dividem-se em alternativas ou rotativas
conforme o tipo de acionamento: maquina alternativa (pistao) ou rotativa (engrenagens
ou I6bulos);

e Bombas centrifugas, que aumentam a energia de pressao, primeiro por meio do
aumento de velocidade a qual é convertida em pressdo e sempre com acionamento por
maquina rotativa;
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Figura 3.1 — Funcionamento das bombas tipo volumétrica e centrifuga.

A bomba centrifuga possui uma construcdo béasica composta por trés partes: carcaga ou
conjunto carcaca e corpo da bomba, impelidor* e eixo. Impelidor é um disco com pés radiais,
gue tém como objetivo mudar o curso do fluido que entra na maquina de fluxo, centrifugando-o.

' Na linguagem usual, para a pec¢a do impelidor, também é usado o termo rotor. Neste trabalho, foi evitado utilizar
este termo, pois pode gerar confusdes com o termo em inglés “rotor”, cujo significado é conjunto girante e engloba
além do préprio impelidor, também eixo e todos os componentes que giram em uma bomba centrifuga.



O fluido centrifugado pelo impelidor é coletado pela carcaca. O impelidor € conectado a um
eixo, 0 qual é suportado por dois mancais.

Lingua =

3 > ’
Impelidor =
Voluta Carcaga

Figura 3.2 — Esquematizacdo de uma bomba centrifuga.

Entre os diferentes critérios que podem ser usados para classificar as bombas centrifugas,
podem se citar 0 seguinte:

e Fluxo radial, misto ou axial, conforme o angulo de saida do liquido com relacéo ao eixo
da bomba;

Radial Misto Axial
Figura 3.3 — Tipos de fluxo.
e Em balanco ou entre mancais, conforme a posi¢do do impelidor em relacdo ao corpo do

mancal: em balanco quando o impelidor esta em uma das extremidades do eixo e entre
mancais quando o impelidor situa-se entre os dois mancais;

Em Balango Entre Mancais
Figura 3.4 — Configuragdo dos mancais.
Vale ressaltar que as normas HIS [Hydraulic Institute Standards, 2008] e API610 [American

Petroleum Institute, 2010] para bombas centrifugas ndo mencionam o uso de matéria prima
plastica para a producdo da carcaca das bombas centrifugas. Entretanto, foi encontrado um



fornecedor americano de bombas centrifugas feitas em termoplastico [Finish Thompson, 2012],
gue fornece varios modelos de bombas para uso continuo de mais de 2 anos, submetidos a
pressdes e temperaturas de operagdo até 50% maiores dos que as do presente trabalho. O
material utilizado por tais fornecedores possuem propriedades mecanicas inferiores ou iguais
as do polioximetileno, portanto espera-se que 0 componente provavelmente atenda aos
requisitos minimos de operacao.

3.2. Polimeros

Segundo Callister, 2011, os polimeros incluem os materiais comuns de plastico e borracha que
conhecemos. SA0 compostos orgéanicos resultantes de reacdes quimicas de polimerizacdo. O
uso de materias poliméricos vem aumentando aceleradamente desde a Segunda Guerra
Mundial, quando o campo dos materiais foi revolucionado pelo advento dos polimeros
sintéticos. Os materiais sintéticos podem ser produzidos a baixos custos, e suas propriedades
podem ser administradas a um nivel em que a maioria deles € muito superior aos seus
analogos naturais. Os polimeros de engenharia podem chegar a suportar tensées muito
superiores as dos acos, como também meios muito mais agressivos, portanto em diversas
aplicacdes, as pecas metalicos e de madeira foram substituidas por pecas feitas em plastico,
gue possuem propriedades satisfatorias e podem ser produzidas a custos mais baixos.

As moléculas nos polimeros sdo gigantescas quando comparadas as de outros materiais;
devido aos seus tamanhos, elas sdo chamadas de macromoléculas [Callister, 2011]. Dentro de
cada molécula, os atomos estdo ligados uns aos outros por ligagdes interatdbmicas covalentes e
para a maioria dos polimeros, essas moléculas se encontram na forma de cadeias longas e
flexiveis e possuem baixa densidade.

Essas moléculas longas sdo compostas por entidades estruturais conhecidas como unidades
(mero), as quais se repetem sucessivamente ao longo da cadeia. O termo "mero" tem a sua
origem na palavra grega meros, que significa parte; o termo polimero foi criado para significar
muitos meros. Os polimeros podem ser divididos em trés tipos devido o seu comportamento
mecéanico: termoplasticos, termorrigidos e elastdmeros. O termo termoplastico é empregado
para referir-se a qualquer plastico que flui ou que amolece quando é aquecido e endurecem
quando sao resfriados — processos que sao totalmente reversiveis e que podem ser repetidos.
O termo termorrigido é empregado para referir-se a um plastico o qual se torna
permanentemente duro com a aplicacdo de calor, e ndo amolece com um aquecimento
subsequente, ou seja, ndo podem ser remoldados. Os elastdmeros por sua vez sdo materiais
borrachosos compostos de cadeiras poliméricas relativamente longas, apresentando alto nivel
de flexibilidade, ductibilidade e deformacdo quando submetidos & tensGes externas. Uma
borracha tipica pode apresentar um alongamento de até 10 vezes o seu comprimento inicial
devido a sua alta mobilidade molecular [Drobny, 2007].

Em uma classificacdo pelo tipo de aplicacéo, também pode-se citar os denominados polimeros
de engenharia, os quais foram desenvolvidos com o objetivo de combinar caracteristicas como
baixa densidade e alta rigidez para amplas faixas de temperatura (Loon, 2005).

3.3. Polioximetileno

O polimero em estudo, Polioximetileno (POM), é um dos termoplasticos de engenharia mais
utilizados por possuir 6timas propriedades mecéanicas tais como resisténcia a tracado, rigidez
torcional, 6tima resisténcia a fadiga, a temperatura, a fluéncia e ao desgaste, possuindo uma
forte estabilidade dimensional e alta resisténcia quimica [Loon, 2005]. O POM ¢é altamente
utiizado como material de engenharia, competindo arduamente ndo s6 com nylons, mas
também com metais e ceramicos.

O Polioximetileno, também conhecido por Poliacetal ou Delrin®, comecou a ser comercializado
no inicio da década de 1960. Estudos provam que as resinas de POM s&o polimeros cristalinos
com um grau de cristalinidade variando de 58 a 77% [Loon, 2005]. O POM tem evoluido
significativamente nos ultimos anos na substituicdo dos metais pelas suas propriedades Unicas.



Além de néo ser higroscopico, € extremamente resistente a uma grande faixa de solventes e
mantém excelente estabilidade em ambientes agressivos.

Entretanto, o POM néo deve ter contato com &cidos fortes e a fortes agentes oxidantes, tais
como o0s hipocloretos. A grande maioria dos POM's disponiveis no mercado possui
equivaléncia aos nylons quanto a resisténcia a fadiga, a fluéncia, quanto a dureza e ao
desgaste com trabalho com &gua, porém os nylons sdo superiores quanto a resisténcia ao

impacto e a resisténcia a abrasdo [Loon, 2005].

4. DESCRICAO DO PROBLEMA

4.1. Comportamento mecéanico do POM

O fabricante do material (Altécnica) utilizado na fabricacdo da carcaca apresenta somente 0s
parametros mecanicos do material indicados na Tabela 4.1 segundo a norma DIN EN ISO 527
[DIN, 2012]. O coeficiente de Poisson foi obtido em literatura, onde varios trabalhos reportam o

mesmo valor [Goodfellow, 2012; Dean, 2012].

Tabela 4.1 — Propriedades Mecéanicas do Polioximetileno.

Propriedade Valor Nominal Unidade Referéncia
Tensédo de Escoamento 62 MPa Altécnica
Modulo de Elasticidade 2700 MPa Altécnica
Coeficiente de Poisson 0,35 - Goodfellow
Alongamento (ruptura) 30 % Altécnica

Sabendo que em sua grande maioria 0s polimeros possuem comportamento nao linear, tais
informagdes ndo sdo suficientes para conhecer a resposta mecéanica do material. A norma DIN
EN ISO 527, bem como a ASTM D638 recomenda obter e 0 modulo de elasticidade com a
inclinacdo inicial da curva e a tensdo de escoamento do material plastico no ponto onde a
tensdo comeca decrescer ou no ponto de inflexdo da curva, (ver Figura 4.1). Entéo, este ponto
pode ocorre em grandes deformacdes e ndo necessariamente com uma relacdo linear entre
tenséo e deformagéao.

STRESS

ABE = TENSILE STRENGTH AT BREAK

ELONGATION AT BREAK

B = TENSILE STRENGTH AT YIELD
ELONGATION AT YIELD

C= TENSILE STRESS AT BREAK
ELONGATION AT BREAK

D= TENSILE STRESS AT YIELD
ELONGATION AT YIELD

STRAIN

Figura 4.1 — Determinacdo da tensé@o de escoamento segundo a norma ASTM D638.



Outros trabalhos indicam a necessidade de considerar efeitos dissipativos sobre o material.
Tscharnuter, 2012, utilizou o modelo de Schapery, um modelo nao linear, viscoelastico, 3D,
para a determinagcdo do comportamento mecéanico dependente do tempo do POM. Ele utilizou
uma camera para a medicdo da deformacdo axial e transversal do polimero em ensaios
uniaxiais de tracdo e de compressédo. Neste trabalho é demonstrado que o modelo de Schapery
modela efetivamente o comportamento de relaxacao, fluéncia e de carregamentos ciclicos do
POM. Banabdallah, 2005, simulou em elementos finitos o desgaste de um pino de POM
rotacionando com uma placa de aco. Considerou o material perfeitamente elastico ou
elastoplastico até a sua ruptura.

4.2. Modelagem

O Método dos Elementos Finitos € uma alternativa aos modelos matematicos, e tem por
objetivo a busca de uma solugédo aproximada para as variaveis de interesse no dominio. E um
método bastante flexivel, pois permite sua aplicacdo a problemas estruturais lineares, nao-
lineares, de transferéncia de calor, eletromagnetismo, entre outros [Liu e Quek, 2003].

A modelagem é um conceito aplicado amplamente em todo o ambito cientifico, podendo se
tratar de modelagem numérica, computacional, matematica, fisica, etc. A modelagem consiste
basicamente na construcdo de um modelo que descreva satisfatoriamente desejadas
caracteristicas de um sistema real. Um dos métodos geralmente utilizados com este fim é o de
identificar o0 modelo mais simples capaz de reproduzir este comportamento de interesse
[Belytschko et. al., 2000].

4.3. Condigbes de contorno.

O sistema de pulverizacdo presente no avido aeroagricola é bastante complexo. O avido
voando a uma velocidade constante imprime um sistema o qual pode ser analisado de forma
inversa, ou seja, como se 0 avido estivesse parado tendo o vento na direcdo do mesmo a
mesma velocidade constante. O vento é o elemento motor do sistema de pulverizagéo, batendo
nas pas da turbina edlica e fazendo ela girar, rotacionando também o impelidor da bomba
centrifuga. A diferenca de pressdo causada pelo movimento do rotor implica em um fluxo de
fluido originado do hopper (tanque do avido onde fica armazenado o fluido a ser pulverizado),
através da bomba centrifuga e até os bicos pulverizadores.

A bomba centrifuga do presente trabalho é uma bomba horizontal, de um estagio, fluxo radial,
em balanco e com rotor fechado. A velocidade constante do avido imprime em uma rotacéo
constante no eixo, juntamente com um fluxo constante de fluido pela bomba e também uma
pressdo constante no interior da carcaca da bomba. Os componentes analisados no presente
trabalho sdo todos para o avido aeroagricola Aeroneiva EMB 201A, modelo mais utilizado no
Brasil hoje sendo comercializado também em uma versdo com motor movido 100% a Alcool.
Conhecendo o problema pode-se partir para determinacédo de cargas. Uma vez que o impelidor
pode sofrer aceleragfes e desaceleragfes é interessante realizar uma analise dindmica do eixo
em funcionamento para determinacg&o das cargas dindmicas que agem nos mancais. Apesar de
tentativas de obter dados para a realizacao destes calculos, ndo foi possivel obté-los. Assim,
para os fins deste trabalho serdo adotadas apenas reacdes estaticas dos mancais,
correspondentes a quando o impelidor encontra-se em regime permanente.

O eixo da bomba centrifuga encontra-se biapoiado em dois mancais de rolamento e é
carregado em ambas as extremidades. Resolvendo estaticamente o sistema representado pelo
eixo pode-se obter facilmente as reacdes nos mancais, as quais sdo transmitidas integralmente
para o corpo da bomba centrifuga. Resolvidas as equac¢des de mecénica vetorial para o eixo da
bomba, encontra-se que os mancais tém reacdes de 39N e -3N — os célculos das reacbes
encontram-se no Apéndice I.

Além de cargas do impelidor, existem cargas devido a pressao interna. Segundo Thomson,
2010, a maxima pressao interna de operacdo da bomba centrifuga é de 0,41 MPa. Vale
comentar que esta € a pressao de operacao para aeronaves americanas, as quais sdo maiores



que as brasileiras, tanto em tamanho da aeronave em si quanto ao dimensionamento do
sistema de pulverizacdo da mesma, ou seja, estima-se que a pressdo de operacdo para o
presente trabalho seja igual ou menor.

A bomba é conectada pelo eixo as pas da turbina edlica, enquanto que as duas maquinas de
fluido estdo presas a estrutura inferior do avido pelo suporte E indicado na Figura 4.2, a qual
mostra um sistema completo com a bomba centrifuga em ano inoxidavel.

Z'i/G E

Figura 4.2 — Esquematizagéo das condi¢des de contorno.
5. METODOLOGIA

Neste capitulo é proposta a analise de um caso de carregamento tipico para a carcaca e corpo
da bomba centrifuga em estudo. Esta analise sera realizada através de um modelo estético,
gue engloba a bomba com elementos e carregamentos simplificados para a representacéo do
seu funcionamento em situagdo normal de operagdo. O modelamento foi realizado utilizando o
software SOLIDWORKS e a analise foi realizada por meio do software ANSYS.

Sendo que a complexa geometria da bomba imp&e inUmeras dificuldades para a geracdo da
malha, foi utilizado o algoritmo de malha Patch Independent. Este algoritmo de malha langa
mao de uma abordagem diferente, uma vez que ele nado inicia com uma malha de superficie,
mas utiliza ao invés disto um algoritmo de Octree, de forma que a geracdo de malha néo fica
restringida a todas as superficies do modelo. Foram testadas diferentes malhas com diferentes
refinos. A Figura 5.1 mostra a malha padrao utilizada em todas as simula¢gfes deste trabalho.

0,00 50,00 100,00 {mm)
[ S—  ES—
25,00 75,00

Figura 5.1 — Malha utilizada na simulacdo numérica



Como este trabalho esta focado no estudo das dificuldades envolvidas na simulacdo numérica
do comportamento mecénico do polimero utilizado na bomba, serdo realizadas analises com
diferentes modelos de material a fim de representar corretamente o comportamento mecéanico
do material. A escolha dos modelos constitutivos esté limitada aos modelos implementados no
software ANSYS.

5.1. Modelo isotrépico linear

Um engenheiro que em um primeiro momento tiver apenas o0s parametros de material
fornecidos pelo fabricante (Tab. 4.1) provavelmente serd tentado a adotar a mesma estratégia
de célculo utilizada em material comuns a componentes estruturais, ou seja, utilizar um modelo
elastico linear isotropico. Assim, para fins de estudo este foi o ponto de partida. Entéo,
assumindo que o Polioximetileno € um material Isotropico linear, pode-se utlizar a Lei de Hooke
generalizada para a resolucdo do problema.

Nesta analise o elemento utilizado para a simulacdo € o SOLID187, elemento tetraédrico de 10
nés e com comportamento de deslocamento quadratico, indicado para modelagem de
geometrias irregulares.

5.2.  Testes experimentais

O estudo realizado neste trabalho sobre o comportamento mecéanico de materiais poliméricos
aponta que estes podem possuir um comportamento ndo linear, viscoelastico e alcancar
grandes deformacdes mesmo em regime eléstico. Assim, este ndo poderia ser simulado com a
lei de Elasticidade Linear Isotrépica. Para verificar a real resposta mecéanica do material em
estudo foram realizados ensaios mecéanicos. O ensaio de tracdo € um dos mais simples e
praticado dentre os ensaios mecanicos, em que o corpo de prova é submetido a tracdo até a
sua ruptura, enquanto quo no ensaio de compressdo o material € submetido a compressao
uniaxial. Ambos os ensaios tém por objetivo a determinagdo do comportamento do material as
respectivas solicitacdes, registrando-se os dados de tenséo e deformacéo aferidos [Marczak,
2006]. Adicionalmente aos ensaios uniaxiais foi realizado também um ensaio de relaxagéo para
verificar a existéncia de comportamento viscoelastico no material, registrando as tensdes,
deformacdes encontradas e o tempo de ensaio. Estes ensaios de tracdo e compressao uniaxial
sdo normatizados pelas normas ASTM D638-03 e D695-022, respectivamente. O ensaio de
relaxacdo € normatizado pela norma ASTM D2990-09 a excecdo da geometria do corpo de
prova.

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, que é a mesma temperatura de
operacdo da bomba centrifuga. A figura 5.2 mostra as curvas Tensado x Deformacao para todos
0S ensaios, juntamente com o0s seus valores médios obtidos através do MATLAB. Em todos os
ensaios observa-se um comportamento altamente ndo linear antes de alcancar o ponto de
escoamento (ponto definido segundo as normas de ensaios de plastico) e um comportamento
de relaxacao significativo (ver Apéndice IV). Nota-se que os parametros do fornecedor (Tab.
4.1) sdo muito proximos dos obtidos na Fig 5.2 (tracdo). Com estes resultados pode-se verificar
gue o material ndo se comporta de forma linear, portanto para uma boa representacdo do
material deve-se usar um modelo para materiais com comportamento nao linear, e se possivel
com capacidade de representar fendbmenos viscoelasticos.

Existem em literatura diferentes modelos com capacidade de representar adequadamente os
comportamentos observados nos ensaios mecanicos. Porém, em sua maioria S0 necessarios
varios parametros e uma implementacdo manual do modelo constitutivo no software ANSYS.
Assim, para este trabalho decidiu-se por estudar apenas alguns modelos ja implementados no
ANSYS, capazes de simular comportamentos ndo lineares e viscoelasticidade. Para o
comportamento nado linear eldstico foi utilizado um modelo hiperelastico e um modelo
multielastico. Para levar em conta o0 comportamento viscoelastico foi utilizada a série de Prony.
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Figura 5.2 — Curvas Tensé&o x Deformacgé&o para os ensaios de Tracdo e Compressao Uniaxial

5.3.  Modelo hiperelastico

O modelo de Mooney-Rivlin é o mais celebrado dos modelos hiperelasticos classicos, sendo
baseado no 1° e 2° Invariantes de deformacdo [Marczak, 2006]. O modelo em questdo é
conhecido por ser bastante simples, entretanto a simulacdo numérica de incompressibilidade
perfeita ndo é nada simples e geralmente sdo necessérias diversas técnicas de elementos
finitos em que a pressdo hidrostatica é uma das variaveis estruturais. Portanto o ANSYS néo

utiliza a equacgédo classica de Mooney-Rivlin para a solucdo hiperelastica, mas sim lanca méo
introduz uma compressibilidade em modelos

de uma equacdo regularizada a qual
originalmente incompressivels [Neto, 2008]. A energia de deformacao utilizada no ANSYS para

trés termos de Mooney-Rivlin é dada por [ANSYS]:
W, 13,0) = Cop (1] — 3) + Cyo(13 — 3) + €1y (1 = )] = 3) +-( — 1)? (5.2)

em que apenas o ultimo termo da equacao é responsavel inteiramente pela parte volumétrica.
A tenséo de Piola Kirchhoff é, por sua vez, calculada por [Neto, 2008]:

oW
Sij = OE;;

(5.3)

Modelos hiperelasticos sdo conhecidos por necessitarem de dados de diferentes ensaios para
serem aplicados com seguranca. Os mais usuais, além do ensaio de tracdo, sdo 0s ensaios de
cisalhamento, compressibilidade e biaxial. Com nao foi possivel obter outros dados além dos
uniaxiais, procedeu-se apenas com a identificacdo de parametros com o dado de tragéo.
Inserindo-se os dados de tracdo obtidos experimentalmente se identificam as constantes de
Mooney-Rivlin e o ajuste do modelo para o polioximetileno, como mostrado na Figura 5.3.

shea
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|
Diax  —

40 f

Stress [MPa)

|
o

[u] 0,01 002 002 004 005 008 007 0,08 0,009 0.1 0,11 0,12
Strain [m rm©™-1]

Figura 5.3 — Ajuste de Mooney-Rivlin com 3 Pardmetros para o ensaio de tracao uniaxial
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Sendo a linha continua em azul o ajuste do modelo para o ensaio realizado, em pontilhado
azul. Vale lembrar que apenas o dado de tragdo uniaxial ndo fornece indicagdo do real
comportamento transversal ou volumétrico. Nesta andlise o elemento utilizado para a
simulacdo € o SOLID187. Foram feitos ajustes com outros modelos hiperelastico classicos
além do Money-Rivlin, embora somente o modelo utilizado apresente um ajuste satisfatorio
para o comportamento fisico do material. Os gréficos das aproximag¢des com 0s outros modelos
encontram-se no Apéndice Il

5.4. Modelo Multilinear Elastico

Um modelo que surge como alternativa neste estudo, capaz de representar os dados
experimentais de tragédo e o comportamento de deformacéo transversal do material, € o modelo
multilinear elastico do ANSYS. Este caracteriza melhor o material do que um modelo que utilize
somente um tipo destes dados. O Modelo Multilinear Elastico do ANSYS fornece uma
modelagem n&o-linear do problema utilizando o Mdédulo de Elasticidade fornecido como
inclinacdo inicial da curva e ajusta esta inclinacdo com pontos fornecidos pelo ensaio, utilizando
ainda como parametro do material o coeficiente de Poisson. O comportamento deste modelo
pode ser verificado na Figura 5.4.

=
. ,;:
72

g

Figura 5.4 — Modelo Multilinear Elastico [ANSYS 14.0 Help].

Para simulagdo com este tipo de modelo, é necessaria a utilizagdo de um elemento compativel
com o mesmo. Faz-se a troca do elemento SOLID187 para o SOLID92, que é bastante
parecido com o elemento anterior — também tetraédrico de 10 nds e suporta grandes
deformacgbes, porém apenas o SOLID92 suporta o0 modelo multilinear elastico. A elasticidade
multilinear é ativada pela funcdo TB.MELAS. A desvantagem deste elemento € que ele ndo é
capaz de utilizar a série de Prony para representar comportamentos viscoelasticos, como faz o
SOLID187.

5.5.  Série de Prony.

A Série de Prony € um recurso utilizado para modelar o comportamento de relaxagédo e de
fluéncia de um material em relagdo ao tempo, munido de parametros do material. A equacgéo
para 0 médulo cisalhante de relaxagédo é:

-t

gr(®) =1 -EL, gi[1 - e™] (5.4)
O seu ajuste e comentérios sao apresentados no Apéndice IV, segundo Imaoka, 2008.
6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulacdes de elasticidade. A simulagéo
incluindo efeitos viscoelasticos, assumindo uma alta velocidade de aplicacdo de carga, é
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apresentada no Apéndice IV. Neste estudo é evidente a contribuicdo de efeitos viscosos na
analise de tensdes. Porém, sua magnitude depende de -caracteristicas dinamicas dos
carregamentos aplicados, que ndo sdo conhecidas para este estudo.

6.1. Modelo elastico linear isotrépico

30112012 10:16 30!11.}2[!1.2 10:1%

15,738 Max
13,99

12,241
10,493
8,7449
§,9967
52485
3,5003
17521
0,0039047 Min

0.,0058676 Max
0,0052159
0,0045643
0,0039126
0,003261
0,0026093
0,0019577
0,001306
0,00065435
2,6938e-6 Min

Figura 6.1 — Maximas tenséo e deformacao para o modelo linear isotropico,
respectivamente.

A maxima tensdo obtida pelo modelo foi de 15,8 MPa, indicando que o componente trabalha
com um coeficiente de seguranca de 3,92 enquanto que a deformacdo méaxima € de
aproximadamente 0,58%. Embora os resultados tenham sido bastante abaixo da tensédo de
escoamento, em maiores niveis de deformagéo, estes ndo condizem com a realidade, uma vez
que o modelo linear ndo consegue ajustar o real comportamento do material sobre toda a
regido elastica.

6.2. Modelo Hiperelastico

01172012 10:28

30112012 10:24

0,0051767 Max
0,0046017
0.,0040267
00034517
00028767
0,0023017
00017267
00011517
000057671
1.7094e-6 Min

12,661 Max
11,255

0,848

8,4415

7,035

5,6265

4,2219

2,8154

14089
0,0023746 Min

Figura 6.2 — Maximas tensédo e deformacao encontradas pelo modelo hiperelastico,
respectivamente.

A maxima tensdo obtida foi de 12,7 MPa enquanto que a méaxima deformacgdo foi de
aproximadamente 0,51% que corresponde a um coeficiente de seguranca de operacdo de
4,88. O modelo hiperelastico teria a capacidade de simular mais realisticamente o
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comportamento do polimero uma vez que ele ndo segue uma linearidade e ja contém o real
comportamento do polioximetileno sob tracdo. Porém, observando criticamente a Figura 5.3
verifica-se que os ajustes do modelo hiperelastico para comportamento de cisalhamento e
biaxial sdo bastantes elevados, e ndo foram confirmados experimentalmente, podendo na
realidade imprimir uma rigidez a cisalhamento muito diferente da real, ou seja, podendo ser
muito maior.

6.3. Modelo multilinear elastico

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mmymm
Time: 1
01012 10:31

Type: Equivalent fwon-kdises) Stress
Unit: kPa

Tirme: 1
301172012 10:30

0,0049289 Max
00043314
— 0,0038338
— 00032863
00027387
00021912
— 00016436
00010961
0,00054855
09,096%e-7 Min

. 13,13 Max
11,671
— 10,213
— 8,754
7,2954
5,8368
— 43782
291946
L461
0.0023516 Min

Figura 6.3 — Maximas tensao e deformacao para o modelo elastico multilinear,
respectivamente.

Mais uma vez confrontando a tensdo méaxima obtida com os dados do fabricante, chega-se a
um valor de 4,72 para o coeficiente de seguranga para a simulagdo com o modelo n&o-linear,
com uma deformacdo maxima de 0,5%. Este coeficiente € muito maior que o do modelo
elastico isotropico linear.

7. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma metodologia com trés abordagens de modelos para
simulacdo numérica da operacdo de uma bomba centrifuga com a sua carcaga e corpo
produzidos em polioximetileno tentando reproduzir a resposta mecanica obtida
experimentalmente e por tabelas do fabricante.

A metodologia adotada se mostrou eficaz uma vez que foram estudados diferentes modelos na
simulacdo da bomba centrifuga, sendo possivel identificar modelos que possuem a capacidade
de representar o comportamento do material em toda a regido elastica.

Nao foi possivel realizar uma analise real sobre a bomba centrifuga incluindo fenbmenos
ViScosos, pois o0 autor ndo possuia dados dindmicos de carregamento. Porém, assumindo uma
lata velocidade de aplicacdo dos carregamentos este se demonstrou muito significativo. Este
resultado evidencia a complexibilidade de célculo envolvido na utilizagdo de materiais
poliméricos em componentes estruturais.

Devido a baixa magnitude de carga utilizada na analise de tensdes, os trés modelos seriam
passiveis de aplicacdo, pois todos se encontram em deformacfes relativamente pequenas,
apresentando entdo um comportamento similar nesta faixa de utilizacdo. Assim, a bomba
fabricada com polioximetileno ndo possui problemas de dimensionamento para as cargas
utilizadas possuindo um alto coeficiente de seguranca para todos os modelos estudados. O alto
coeficiente de seguranca garante a sua seguranca mesmo para as incertezas envolvidas na
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obtencdo das condi¢cdes de contorno. Nota-se ainda que a tensdo maxima ocorre de forma
muito localizada. Caso fossem utilizadas cargas majoradas de um coeficiente de seguranca
devido alguma norma aerondutica, a escolha do modelo adequado seria de suma importancia.
Analisando criteriosamente os resultados obtidos, a capacidade representativa dos modelos
aos dados experimentais, e as curvas experimentais disponiveis, pode se perceber que o
modelo multilinear elastico € o que melhor simularia com fidelidade experimental o
comportamento do polioximetileno, uma vez que 0s seus reais comportamentos de tracéo e a
relacdo entre comportamentos de deformacdo longitudinal e transversal (Coeficiente de
Poisson) sdo computados na simulagéo.

Dentre os modelos estudados, o modelo hiperelastico era o candidato principal a cumprir a
tarefa de melhor reproducdo do comportamento experimental. Porém, para uma melhor
aproximacdo do real comportamento do polioximetileno, este deve incluir também os
comportamentos experimentais frente a esforcos de cisalhamento e, se possivel, biaxiais,
assim o modelo fornecerd um resultado mais veridico se o modelo fornecer bons ajustes para
todas as curvas.

O modelo elastico linear isotrépico € o mais simples, porém poderia ser utilizado apenas em
uma pequena regido inicial de deformac¢des onde o comportamento pudesse ser aproximado
por uma reta.

O método empregado viabilizou a analise estrutural com esforco computacional aceitavel de
um problema complexo. A utilizacdo dos dados experimentais no comportamento do
polioximetileno foi valido para o melhor entendimento do problema e simula¢gdo numérica com
os modelos utilizados.

A simulacdo numérica do efeito viscoelastico foi deixada em segundo plano, pois a bomba
entra em operacdo por apenas um curto periodo de tempo e por ndo haver dados de
velocidade de carregamentos e descarregamentos a disposi¢édo, sendo entdo dificil conceber a
sua analise numeérica.

Por fim, o autor prop&e os seguintes trabalhos relacionados ao tema:

e Realizacdo de testes experimentais de cisalhamento e biaxial para um ajuste mais
realistico do modelo hiperelastico utilizado;

e MedicbOes experimentais para obtencdo de mais parametros da bomba, os quais
possibilitem obtencdes de condicfes de contorno mais reais. Seria possivel ainda obter
através de uma analise dindmica as cargas sobre os mancais devido a aceleracdo e
desaceleracdo do impelidor durante o seu funcionamento. Esta anélise n&o foi realizada
pois ndo haviam dados disponiveis;

e Estudo mais aprofundado do efeito da viscoelasticidade e fadiga na operacéo continua
da aeronave com sucessivas operacdes da bomba em um mesmo véo ou em anos de
operacao da aeronave;

¢ Implementacdao de modelos mais avangados para analise por elementos finitos;

e Estudo da viabilidade de mudanca do material da bomba centrifuga. Por exemplo, a
Resina de Acetal Delrin de Média Viscosidade 311DP, produzido pela DuPont do Brasil,
possui melhores propriedades mecéanicas que o material atualmente utilizado;

e Otimizacdo da geometria para reducdo de material uma vez que esta se encontra
superdimensionada.
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APENDICE | - CONDICOES DE CONTORNO

Determinando as condi¢cbes de contorno para o eixo da bomba centrifuga. A figura I.1
esquematiza o funcionamento do sistema de pulverizacdo do avido agricola, enquanto que a
figura |.2 apresenta uma representacdo das forcas agindo no sistema estudado.

Turbina

dl

A A

Figura .2 — Forgas sobre o sistema.

Figura I.1 — Sistema de pulverizagéo.

(Legenda: \

T — Peso exercido pela Turbina = 22,8N
A — Reacao no primeiro Mancal

P — Peso exercido pelo eixo = 3,67N
B — Reacéo no segundo Mancal

R — Peso exercido pelo Rotor = 9,14N

Figura .3 — Cargas sobre a geometria
Se tratando de um problema de Cinética Tridimensional de Corpo Rigido, as seguintes
equacdes descrevem o equilibrio do sistema:

Z Fy=0 Z My = Loy — [Q,0, + [,y 0,
Z Fx=10 Z My = lyo, — Lo, + Qw0
Z Fz=0 Z M, = Lo, — Qo + [,Qw,

Como n&o foi considerada a aceleracéo do impelidor durante seu funcionamento?, percebe-se
gue as componentes da velocidade angular permanecem constantes para quaisquer orientacao
dos eixos X, y e z, portanto oy, = w, = ®, =0. As velocidades angulares permanecem
constantes, sendo somente w, # 0, e como w = (, tem-se que:

YM, = ZMY = Y'M, = 0 assim como Y F, = ZFy =YF,=0

Resolvendo as equacdes ¥M, = 0 e 3 F, = 0, obtém-se os seguintes valores para as reagdes A
e B:

A = 39N

B =-3N

% Caso seja considerada a aceleracédo ou desaceleracéo do impelidor o equacionamento permanece o
mesmo, porém, serdo geradas contribuicdes de origem dinamica nas for¢as de reacao.



Apéndice Il - AJUSTE POR OUTROS MODELOS HIPERELASTICOS
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Ajuste Ensaio Compressao Uniaxial Mooney-Rivlin

e Ajuste Mooney Rivlin 3 Parametros esmmExperimental

0,00 T T T T 1
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Deformagdo [mm/mm]

Figura I.5 — Ajuste de Mooney-Rivlin com 3 Parametros para o ensaio de compressao uniaxial.



Apéndice Il - COMPONENTES E ENSAIOS.

Neste apéndice sdo apresentados imagens dos componentes analisados, dos ensaios
realizados e dos corpos de prova.

Figura lll.1 — Fotos da Bomba Centrifuga

i . T \ 8 e - e\
i o »

Figura Ill.2 — Fotos dos Corpos de Prova para os ensaios de Tragdo e Compressao

Figura Ill.3 — Foto do ensaio de tracdo uniaxial



APENDICE IV - SIMULACOES COM A SERIE DE PRONY

Na simulacdo de efeitos viscosos com série de Prony é realizado um estudo para avaliar a
contribuicdo viscoelastica na andlise de tensdes do material em estudo. A curva experimental
obtida em ensaio de relaxacdo (figura IV.1) é utilizada como dado para esta analise. Os
resultados de tensdo e deformacdo maximas sdo apresentados na figura 1V.2, a deformagéo
maxima em funcdo do tempo na figura 1V.3 e a tenséo equivalente maxima de von Mises em

funcdo do tempo na figura IV.4.

Nesta andlise é utilizado o modelo elastico linear isotrépico com a adicdo de uma série de
Prony para incluir os efeitos desejados, onde é possivel fazer uma analise comparativa com o
resultado sem o efeito viscoso. Apesar de ndo serem utilizadas taxas de deformacgdes reais,
pois estes dados ndo estavam disponiveis, neste estudo é evidente a contribuicdo de efeitos
dissipativos devido a viscosidade do material. A tensdo equivalente aumenta em
aproximadamente 20MPa (120%) devido ao fato de as cargas serem aplicada em 1 segundo e
mantidas constantes durante 1 min.
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Figura IV.1 — Curva Tensdo x Tempo para o ensaio de Relaxag&o
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Figura IV.2 — Resultado de tenséo e deformacao para a lei de Hooke generalizada com efeitos
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Figura IV.3 — Gréfico da deformacdo méaxima em funcdo do tempo.
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Figura 1V.4 — Gréfico da tenséo equivalente maxima de von Mises em funcdo do tempo.



