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RESUMO

Compressores de refrigeracdo sao projetados para apresentar alta eficiéncia
termodinamica, alta confiabilidade e baixos niveis de ruido. Essas caracteristicas
séo fortemente dependentes do comportamento das vélvulas de succéo e descarga.
Devido as elevadas cargas mecanicas aplicadas as valvulas, seu projeto exige
especial atencdo. Entre os possiveis modos de falha, a fadiga de impacto —
caracterizada por repetidos impactos da valvula contra o seu assento — € a mais
critica no que concerne a ocorréncia e a dificuldade de prevencéao.

Desenvolveu-se no presente trabalho uma bancada integralmente
automatizada de ensaio de fadiga por impacto de valvulas de succao, que controla a
intensidade do impacto e a freqiiéncia do movimento, permitindo a quebra da véalvula
sob condigBes controladas. O numero de ciclos suportados é utilizado como
indicativo da resisténcia a fadiga de impacto da valvula analisada.

Resultou um recurso experimental passivel de ser utilizado na determinacéo
das propriedades de resisténcia a fadiga de impacto, que permite a realizacdo de
ensaios de conformidade e comparacfes entre diferentes modelos de valvulas. O
sistema desenvolvido gerou uma importante ferramenta de auxilio a pesquisa e
desenvolvimento de novos projetos de valvulas para compressores de refrigeracao,
suprindo uma significativa caréncia do setor. Este trabalho representa uma inovacéo
tecnoldgica, por ndo existirem no mercado sistemas que possibilitem a realizacdo de

ensaios de valvulas utilizadas em compressores de refrigeracao.



ABSTRACT

Refrigeration compressors are designed to provide high thermodynamic
efficiency, high reliability and low noise levels. These characteristics are strongly
dependent on the behavior of suction and discharge valves. Due to high mechanical
loads applied to the valves, their design require special attention. Among the possible
failure modes, the impact fatigue - characterized by repeated impacts of the valve
against its seat - is the most critical regarding occurrence and difficulty of prevention.

In this work a fully automated test bench for the impact fatigue of suction
valves was developed, which controls the intensity of the impact and frequency of
movement, allowing one to analyze the valve failure under controlled conditions. The
number of cycles incurred is used to estimate the impact fatigue strength of the
tested valve.

An experimental feature that can be used in determining the properties of
impact fatigue strength, enabling the completion of conformance testing and
comparison of different valve models was developed. The present work has
generated an important tool to aid research and development of new valve designs
for refrigeration compressors, supplying a significant shortage in this industry. The
developed system represents a technological innovation, as there are not
commercial systems that enable the testing of valves used in refrigeration

compressors.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 = CONTEXTUALIZACAO

Os compressores de refrigeracdo desenvolvidos atualmente devem atender
requisitos muito rigorosos de desempenho, confiabilidade e ruido. Entre os diversos
componentes dos compressores, as valvulas de succéo e descarga destacam-se por
exercerem grande influéncia no comportamento do compressor.

As vélvulas, apesar de apresentarem funcionamento simples, abrindo e
fechando devido as diferencas de pressdes do gas refrigerante em sua superficie,
sdo componentes criticos para a eficiéncia termodinamica dos compressores de
refrigeracdo. Suas propriedades mecanicas, tais como rigidez, frequéncia natural,
espessura e resisténcia a tracdo, determinam seu comportamento dinamico. Assim,
pequenas variacdes no projeto das vélvulas podem resultar em diferencas
significativas no desempenho do compressor e, consequentemente, na eficiéncia do
sistema de refrigeracdo. O projetista deve, portanto, procurar desenvolver valvulas
gue apresentem a maior eficiéncia possivel, gerando o maximo de poténcia util a
cada ciclo de compressao.

A busca pelo madximo desempenho por meio das valvulas pode, porém,
comprometer a confiabilidade do compressor. Valvulas sdo reconhecidas por serem
0S componentes que sofrem as maiores cargas mecanicas em um compressor e
respondem por um numero consideravel de falhas. Devido as suas caracteristicas,
as valvulas de succdo sdo muito mais susceptiveis a serem danificadas do que as
valvulas de descarga, cujo deslocamento € menor.

A guebra de vélvula — de succdo ou descarga — tem consequéncias graves
para o funcionamento dos compressores, causando inicialmente a diminuicdo no
desempenho. A medida que mais ciclos s&o realizados, a falha existente na valvula
tende a se propagar com facilidade, o que frequentemente exigird a substituicdo do

compressor danificado.
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Os principais modos de falha de valvulas possiveis sdo a fadiga de flexdo e
de impacto, sendo o ultimo considerado o mais critico. Isso é explicado pela maior
dificuldade de se prever e evitar falhas causadas pelo impacto repetitivo da valvula
contra 0 seu assento, além das grandes dificuldades experimentais enfrentadas para
a determinacédo da intensidade de impacto resultante para cada novo projeto de
valvula em compressores instrumentados.

As medicdes de intensidade de impacto realizadas em compressores
instrumentados frequentemente ndo permitem a obtencéo de resultados conclusivos,
pois as intensidades verificadas s&o normalmente baixas. Dessa maneira, 0S
procedimentos experimentais utilizados ndo geram dados que possibilitem explicar o
fendbmeno causador das quebras que ocorrem em compressores aplicados a
sistemas de refrigeracao. Além disso, a alta complexidade do fenbmeno do impacto,
cujas principais caracteristicas sdo a curta duracdo e a imprevisibilidade das cargas
aplicadas a valvula a cada ciclo, € apontada como responsavel pela inexisténcia de
métodos computacionais que gerem resultados confiaveis relativos as propriedades
de fadiga de impacto das valvulas.

As valvulas de succdo e descarga também exercem grande influéncia no
ruido, e sdo consideradas dentre as maiores contribuintes do ruido total gerado pelo
compressor. As vibracdes ocasionadas pelo impacto da valvula contra seu assento
ou batente é transmitida em sua maioria via estrutura solida para o exterior da
carcaga do compressor.

As trés principais caracteristicas do compressor que sofrem influéncia da
valvula — desempenho, confiabilidade e ruido — devem ser necessariamente
aprimoradas levando-se em consideracdo o efeito que a melhoria de uma das
caracteristicas causa nas demais. Melhorias no desempenho do compressor séo
frequentemente obtidas por meio de novos projetos de valvulas. As alteracbes de
projeto que resultam em melhorias no desempenho, porém, podem ser facilmente
responsaveis por prejudicar a resisténcia estrutural da valvula, impactando
negativamente na confiabilidade do compressor.

Devidos aos motivos discutidos, apesar do funcionamento simples e do baixo
custo de producdo, as valvulas merecem especial atencdo na fase de projeto e
desenvolvimento de um compressor. O projetista deve conciliar as diversas
propriedades mecéanicas das valvulas, de forma que seu projeto tenha influéncia

positiva sobre os varios parametros do compressor dependentes das caracteristicas
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das valvulas. Um projeto de valvulas adequado garante a alta confiabilidade do
compressor, assim como bom desempenho e baixo nivel de ruido.

Um levantamento feito junto a empresa lider no mercado mundial de
compressores de refrigeracdo verificou que € realizada grande quantidade de
ensaios que comprovam a adequabilidade das novas valvulas projetadas em termos
de eficiéncia, ruido e resisténcia a fadiga de flexdo, gerando resultados que
apresentam grande confiabilidade metrolégica. A confirmacdo da confiabilidade da
valvula, porém, ndo € satisfatoriamente realizada para as propriedades de
resisténcia a fadiga de impacto, apesar de esse modo de falha ser considerado um

fator critico para o tempo de vida do compressor.

1.2 — OBJETIVO DA DISSERTACAO

O presente trabalho busca suprir a caréncia descrita no item 1.1, gerando
uma ferramenta que permita a determinacéo da resisténcia a fadiga das valvulas de
succdo de compressores de refrigeracdo. Objetiva-se 0 desenvolvimento de uma
bancada experimental que realize ensaios de fadiga de impacto, possibilitando a
determinacao, de forma pratica, rapida e confiavel, das propriedades de resisténcia
a fadiga de impacto das valvulas testadas.

O conceito basico de funcionamento da bancada experimental consiste no
controle da intensidade do impacto a ser suportado pela valvula durante o ensaio,
em valores acima do seu limite de fadiga, ocasionando propositalmente sua quebra.
A relacdo obtida entre a intensidade de impacto e o numero de ciclos suportados
pela valvula até a ocorréncia da falha determina a sua resisténcia a fadiga de
impacto. O escopo do estudo realizado inclui:

e estudo relativos ao funcionamento e propriedades das valvulas de
compressores de refrigeracao;
e revisdo bibliografica de trabalhos desenvolvidos no passado;

e determinacdo do modo de operacdo da bancada experimental;
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e determinacdo da grandeza a ser utilizada como indicativo da
intensidade de impacto;

e selecdo e aquisicado dos sistemas de medicdo a serem utilizados na
bancada;

e projeto mecanico completo de uma bancada experimental,

e desenvolvimento de software para aquisicdo e controle de dados
relativos a bancada experimental;

e andlise das incertezas dos principais sistemas de medicao utilizados.

O sistema desenvolvido deve gerar uma ferramenta de grande utilidade no
apoio a pesquisa e desenvolvimento de novos projetos de valvulas e alteracdes dos
modelos ja utilizados em compressores de refrigeracdo. Pretende-se, com esse
trabalho, que os dados gerados durante os ensaios sejam utilizados na andlise de
conformidade de resisténcia das valvulas testadas, por meio do estabelecimento de
valores limites de intensidade de impacto. Esses valores sdo empregados como
referéncia para novos projetos. Outro emprego do sistema desenvolvido é para a
comparacao entre diferentes modelos de véalvulas de sucgéo.

O presente trabalho representa uma inovacao tecnoldgica, ja que nao existe
no mercado sistemas que possibilitem a realizacdo de ensaios de fadiga de impacto

de valvulas de sucgéo utilizadas em compressores de refrigeragéo.

1.3 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente documento esta dividido em oito capitulos. No capitulo dois é
apresentada uma revisdo bibliografica do funcionamento das vélvulas em
compressores de refrigeracdo, focando nas suas propriedades de resisténcia a
fadiga. O capitulo trés apresenta uma discussao sobre a grandeza a ser utilizada
como indicativo da intensidade de impacto das valvulas, além de uma revisao
bibliografica de trabalhos de ensaio de fadiga de impacto de valvulas realizados
anteriormente. No capitulo quatro sdo apresentados os requisitos a serem atendidos

pelo sistema desenvolvido, e um estudo sobre os possiveis métodos de medicdo de
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deslocamento sem contato. O capitulo cinco discute o desenvolvimento da estrutura
fisica da bancada de ensaio de valvulas e do software de controle e aquisicdo de
dados. O capitulo seis apresenta detalhes relativos ao desenvolvimento da bancada
de calibragcédo dos sistemas de medi¢cdo de deslocamento, enquanto o capitulo sete
apresenta os resultados obtidos no presente trabalho. O capitulo oito apresenta as

conclusdes observadas e propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - VALVULAS EM
COMPRESSORES DE REFRIGERACAO

2.1 - COMPRESSORES HERMETICOS E O CIRCUITO DE
REFRIGERACAO

O compressor € responsavel pela circulacdo do fluido no sistema de
refrigeracdo e é considerado o seu principal componente. Os compressores podem
ser classificados conforme seu aspecto construtivo; por exemplo: reciprocos
alternativos ou rotativos, podendo ainda os compressores alternativos serem
classificados em abertos, semi-herméticos e herméticos!?.

No mercado de compressores, 0s alternativos herméticos sdo o0s mais
empregados atualmente® e utilizam um motor e uma unidade compressora interna a
carcaca de aco, que € soldada hermeticamente apdés a montagem dos
componentes[”. Os motores utilizados nesses compressores sao motores de
inducdo assincronos monofasicos!®. As conexdes externas tipicamente utilizadas
sao os terminais de descarga, succao (para a saida e entrada do fluido refrigerante)
e processo, e 0s terminais elétricos para a alimentacdo do motor. Na figura 1 séo

mostrados o compressor alternativo hermético e seus principais componentes.



20

Legenda:
A - Rotor

B - Estator
C - Cilindro
D - Pistio
E - Biela

F - Eixo

G - Manivela
H - Carcaca

| - Conector elétrico

Figura 1: Compressor alternativo hermético e seus principais componentes[S]

Os sistemas de refrigeracédo tém a funcéo de resfriar determinado ambiente
de forma controlada®®. A diminuicdo da temperatura é obtida por meio do ciclo
termodinamico, que faz com que o calor seja extraido do ambiente a ser refrigerado
e enviado para o ambiente externo.

No circuito de refrigeracdo existem basicamente quatro componentes:
compressor, condensador, dispositivo de expanséo e evaporador®’l. Nele circula
um fluido refrigerante, que em sua forma liquida € conduzido através do dispositivo
de expanséo, sendo ali submetido a uma brusca queda de pressdo. Em seguida o
fluido circula pelo evaporador, 0 que causa a absorcao do calor do ar ambiente a ser
refrigerado e o fluido vaporiza-se. Deixando o evaporador na forma de vapor, o fluido
€ succionado pelo compressor. A passagem pelo compressor resulta no aumento da
presséo do fluido e, conseqiientemente, da sua temperatura. Em seguida o fluido é
conduzido para o condensador, que transfere calor ao ambiente externo,
acarretando na transformacédo do fluido para sua forma liquida, completando o

ciclo®. O funcionamento do circuito de refrigeracéo pode ser visualizado na figura 2.
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— Circuito de

______________________ d
Direcédo alta presséo
do fluido

§§ Dispositivg Compressor QD
de expanséo

Direcédo
dofuide_ _ _ _ o ___. Circuito de
baixa presséo

Figura 2: Funcionamento do circuito de refrigeracao

2.2 - FUNCIONAMENTO DAS VALVULAS EM COMPRESSORES
DE REFRIGERACAO

Vélvulas de succdo e descarga estdo entre os componentes mais criticos
para o funcionamento do compressor de refrigeragao, influenciando fortemente a
eficiéncia do sistema e tendo grande importancia em sua confiabilidade®oH2] - A
influéncia da valvula nessas importantes caracteristicas do compressor ocorre
devido ao escoamento critico do gas refrigerante e da carga mecanica elevada
sofrida durante o ciclo de compressao. As valvulas utilizadas nos compressores de
refrigeracdo sdo do tipo autométicas, que abrem e fecham com a diferenca de
pressao entre o cilindro e a camara de sucgéo e descarga™®.

A figura 3 explica o funcionamento das valvulas. Com o recuo do pistdo em
relacéo ao topo do cilindro (figura 3.b), a pressao no cilindro (Pc) torna-se inferior a
pressdo da camara de succao (Ps). Isso faz com que a valvula de succ¢do abra,
permitindo a passagem de gas refrigerante para o interior do cilindro. O pistédo

continua a recuar até que a pressdo do cilindro seja equivalente a pressdo da
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camara de succéo, fazendo com que a valvula de succéo seja fechada devido a sua
forca elastica. O processo se repete de maneira similar para a valvula de descarga,
completando o ciclo de compressdo. As valvulas de descarga da grande maioria
dos compressores se localizam no topo do cilindro, mesmo local onde a maioria das
valvulas de succ¢édo esta localizada em compressores de pequeno e médio portes[13].
Quando ambas as valvulas sao localizadas no topo do cilindro, o cabecote deve
possuir divisdes para permitir a separacdo dos vapores de sucgao e descarga, 0 que

€ mostrado na figura 3.

Camara de descarqa JI‘-I,"EW de descarga
! 4 S I ] [ \
Camara de SUCEAO— \. e o o o
Crificio de passagem-
Wahula de succio —_—

traperer

Cilindro Pe

Fistio

Legenda:

Ps - Pressio de succdo
Pd - Pressio de descarga
Pc - Pressdo no cilindro

Pc>Ps Pc<Ps Pc=Ps
a) b) =]

Figura 3: Funcionamento das valvulas automaticas de compressores

A valvula de succdo ideal permite a passagem do gas refrigerante
imediatamente apds a pressao na camara de succgao se tornar superior a do cilindro.
A abertura da valvula de descarga ideal é realizada imediatamente ap0s a pressao
no interior do cilindro se tornar superior a pressao da camara de descarga. Isto faz
com que uma maior massa de gas refrigerante entre no cilindro e seja comprimida a
cada ciclo do compressor.

Na condicao ideal, ndo existem perdas termodindmicas devido ao
funcionamento das valvulas. O gréfico da figura 4 apresenta o diagrama pressao-
angulo de manivela para a situacdo ideal. O excéntrico € um mecanismo que
converte o movimento rotacional do motor do compressor no movimento linear do
pistdo. As pressdes de succdo e descarga sao representadas por Ps e Pd,
respectivamente. A figura 5 mostra o diagrama pressao-volume relativo a condicdo

ideal.
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Pressdo b
c
- Pd-----9—9
' —~Reexpanséo
Legenda:
Cumpressaux Vi Pd-Pressao de descarga
/ Escape Ps - Pressao de succao
\ s a para b - compressao
NG A T b para c- descarga
T C para d - reexpansiao
Admisséo d para a - admissio
. - 0
0 180 360"

Angulo de manivela

Figura 4: Diagrama pressao-angulo de manivela ideal

Legenda:

aparab-compressao
b para c- descarga
cpara d-reexpansao
d para a - admissao

F’ressé_o (bar) i

Fhw

Volume (cm?®)
Figura 5: Diagrama pressao-volume ideal

Na situagdo real, sdo observadas perdas nas vélvulas de suc¢éo e descarga.
As valvulas apresentam uma forca elastica e de colamento que se opbe ao
movimento de abertura da valvula, sendo necessario um valor minimo de diferenca
de pressdes entre a camara de succao/descarga e o cilindro para que a valvula se
abra, permitindo a passagem de gas refrigerante. Isto resulta em perdas
termodinamicas devido as valvulas, ja que a energia utilizada para a sua abertura
nao é totalmente convertida em poténcia de refrigeracao util.

O diagrama presséao-volume da figura 6 mostra uma medic¢éo real do ciclo de
compressdo de um compressor instrumentado. As areas em amarelo representam
as perdas termodindmicas devido a ndo idealidade das valvulas de succdo e
descarga e as perdas pela ndo idealidade de escoamento do fluxo de gas nos

orificios. A area em azul corresponde a poténcia Gtil produzida, e a soma das areas
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amarelas e azul equivale a poténcia termodinamica consumida pelo compressor a
cada ciclo. A figura 7 mostra uma aproximacdo do diagrama para facilitar a

visualizacdo das perdas dinamicas devido a valvula de descarga.

Pd

Legenda:

Pd-Press3o de descarga
Ps - Pressdo de succio

Pressao (bar)

Valume (cm®)

Figura 6: Diagrama pressao-volume real

| I

Perdas termodindamicas

15 — Fresséo de descarga

Trabalho il

Figura 7: Aproximacéo do diagrama pressédo-volume na regido de descarga

Os projetos de valvulas automaticas utilizados em compressores de

refrigeracéo podem ser categorizados em trés tipos basicos™:

e Valvulas tipo “Poppet”, que foram um dos primeiros tipos utilizados em
compressores de refrigeracdo, sendo uma valvula de utilizacao limitada
para poucas aplicacGes de baixa velocidade;

e Valvulas tipo placa de anel, que consistem em um assento, uma ou
mais placas anelares, varias molas e um retentor;

e Valvulas tipo palheta, que sao fabricadas com chapas de aco de baixa
espessura onde uma das extremidades € engastada e a extremidade

livre se desloca em relacdo ao seu assento, permitindo a passagem de



25

gas refrigerante quando aberta e vedando quando fechada. A figura 8
mostra o funcionamento desse tipo de valvula, nas situacdes onde a
valvula permite a passagem do gas refrigerante e onde a valvula evita
o vazamento do gés. Esse tipo de valvula é utilizado na grande maioria
dos compressores de refrigeracdo herméticos e é o foco de estudo
dessa dissertacdo. Algumas variacdes de valvulas tipo palheta podem

ser visualizadas na figura 9.

Extremidade engastada Extremidade livre

E’-

R =

Figura 8: Funcionamento das valvulas tipo palheta

@:;[:(:)@}@
BB o>

Figura 9: Algumas variagdes de valvulas tipo palheta

[13]

2.3 - INFLUENCIA DAS VALVULAS NO COMPORTAMENTO DE
COMPRESSORES DE REFRIGERACAO

As vélvulas de succéo e descarga tém grande influéncia no desempenho, na
confiabilidade e no ruido do compressor®*?,

O projeto das vélvulas € uma das considera¢cdes mais importantes no projeto
de um compressor por apresentar um grande impacto nas eficiéncias volumétricas e

de compressdo. Um projeto mal-sucedido das valvulas pode acarretar com que
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pouca poténcia Util seja gerada em um ciclo de compresséo, influenciando
negativamente na capacidade de refrigeracdo e o COP. O COP (coeficient of
performance) € uma medida adimensional, obtida pela razéo entre a capacidade de
refrigeracdo (W) pela poténcia elétrica consumida (W).

A equacdo 1 mostra as componentes da poténcia total consumida pelo
compressor. As perdas termodinamicas representam um importante componente
para a eficiéncia atingida pelo compressor, sendo verificadas também perdas

elétricas e mecanicas.
POténCiatotaI = Poténciam"+ Perdaselétricas + Perdasmecénicas + Perdastermodinémicas (1)

A eficiéncia termodindmica do compressor € influenciada pelas propriedades
mecanicas e estaticas da valvula, que determinam seu movimento sob certas for¢as
dindmicas de fluidos, conseqgientemente o escoamento de gas na fase de abertura e
o preenchimento de gas refrigerante no cilindro*?.

O projeto da valvula exerce grande influéncia na confiabilidade do sistema.
Nenhuma parte dentro da carcaca hermética de um compressor € acessivel, assim
gualquer falha de maior gravidade resulta na substituicdo de todo o compressor. As
valvulas sdo fortemente tensionadas e sujeitas a fadiga, e devem ser projetadas
para durar por toda a vida estimada do compressort®.

As valvulas também tém grande influéncia no ruido gerado. As vibracdes
vindas da interacdo da vélvula com seu assento, batente, com a camada de 6leo e
gas refrigerante sdo transmitidas via estrutura solida ou gasosa para o exterior da
carcaca do compressor’™. O fluxo pulsante de gas refrigerante, devido a
intermiténcia de seu escoamento, é outro fator que determina fortemente a
guantidade de ruido gerada pelo compressor, sendo influenciado diretamente pelas
valvulas®®!,

O batente € um componente que limita o deslocamento da valvula, impedindo
gue a abertura da valvula seja maior do que a necessaria. Quando existente, o
impacto da valvula no batente é mostrado como uma fonte dominante de ruido em
um compressor™. O impacto da valvula no batente faz com que esse vibre em sua
frequéncia natural fundamental, sendo a vibracéo transferida para a carcaca onde o
ruido é irradiado para o ambiente!™*.

As caracteristicas de escoamento e perdas por friccdo geradas pelo vapor do

gas refrigerante enquanto esse escoa pelas valvulas e pelos canais existentes no
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compressor sdo principalmente funcdes de sua velocidade. A medida que a
velocidade do vapor passando pelas valvulas aumenta, as eficiéncias volumétricas e
de compressao diminuem. Dessa maneira, os orificios das valvulas sao projetados
para serem 0s maiores possiveis dentro de uma area igual ao do didmetro do
cilindro. Os orificios de passagem das valvulas também sao projetados para serem
curtos e retos para reduzir as perdas por friccdo que ocorrem quando os fluidos
mudam de direcdo abruptamente. Outra caracteristica buscada no projeto de uma
valvula é que o volume morto existente quando o pistdo se encontra no ponto morto
superior seja minimizado.

A maioria das valvulas é produzida por estampagem®® e, para vedar
apropriadamente, as valvulas devem atender a padrdes de acabamento superficial e
planeza muito rigorosos*!. O vazamento nas valvulas de succdo e descarga tem
como consequéncia a diminuicao na eficiéncia do compressor e deve ser evitado.

O vazamento na valvula de succéo pode ser separado has seguintes etapas:

e durante o evento de expansdo, o gas vazando do cilindro para a
camara de succao nao influencia a capacidade do compressor, ja que
todo o ga&s que retorna sera retomado imediatamente apos,
complementando o gas normalmente recebido da camara de
succaol®:

e durante a etapa de admissao de gas, a valvula de succédo esta aberta e
por definicdo ndo pode estar vazando™®:;

e durante a compressao e a descarga, todo gas que vaze para a camara
de succédo reduz a massa de gas no cilindro e, dessa maneira, a

capacidade do compressor™®.

O vazamento pela valvula de descarga pode ser separado nas seguintes

etapas:

e qualquer particula de gas que vaze através da valvula de descarga
durante a expansdo e admissao fara falta na camara de descarga, e
sera excedente no cilindro, jA que ocupa o lugar de outra particula de
gas que de outra maneira teria vindo da camara de succao.
Consequentemente, vazamento através da valvula de descarga

durante a expansé&o e admiss&o reduz a capacidade do compressor*®:
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e durante a compressao, qualquer particula de gas vazando da valvula
de descarga serd imediatamente recomprimida e descarregada
rapidamente apos, e, apesar de causar 0 aumento no consumo de

energia, ndo reduz a capacidade do COmpressor[lel,_

De maneira geral, durante a primeira metade da revolugao do excéntrico (fase
de expansao e admissao), € o vazamento através da valvula de descarga que reduz
a eficiéncia do ciclo de compressao. Durante a segunda metade da revolucdo do
excéntrico (fase de compressao), o vazamento através da valvula de succéo € o
responséavel pela reducéo da capacidade de refrigeracao do compressor[m].

A dindmica da valvula é um fator importantissimo para se projetar um
compressor com grande eficiéncia. As valvulas sdo fabricadas com materiais de
baixa massa e projetadas para ter uma pequena abertura maxima, para que possam
abrir rapidamente para sua posicao de escoamento maximo. O fechamento rapido
evita o refluxo de gas refrigerante, e € outra caracteristica buscada no projeto de
valvulas. Para facilitar o rapido fechamento das vélvulas, a maioria das valvulas de
descarga e algumas valvulas de succdo sao carregadas por mola. A velocidade de
movimento atingida pela valvula é dependente da sua rigidez e da sua massa e sua
frequéncia natural é uma caracteristica de grande importancia na dinamica
resultante, influenciando em sua abertura maxima, tempo de abertura, vibracdo e
resisténcia a fadigal™".

Em um projeto de um conjunto de valvulas, varias caracteristicas s&o
buscadas para o desenvolvimento de um compressor com alta eficiéncia, alta
confiabilidade e baixo nivel de ruido. Entre as caracteristicas, podem ser

destacadas:

e resposta rapida (para abertura e fechamento);

e vazdo elevada de gas refrigerante;

e baixas perdas por friccao viscosa do gas refrigerante;

e pulsacao reduzida;

e alta restricdo ao refluxo;

¢ reducédo do volume morto no cilindro provocado pelas valvulas;
e reducédo na transferéncia de calor;

e alta resisténcia a fadiga.
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No desenvolvimento ou aprimoramento de um conjunto de valvulas, o
projetista conta com um grande namero de ferramentas experimentais e métodos de
simulacdo computacional que podem ser utilizados para verificar algumas das
caracteristicas buscadas no projeto de valvula. Entre as caracteristicas analisadas

em projetos de valvulas, pode-se citar:

e area efetiva de escoamento em funcédo do deslocamento da valvula,

e area efetiva de forgca em fungéo do deslocamento da valvula;

e vazdo de massa de gas refrigerante;

o distribuicdo de presséo na vélvula,;

¢ movimento da valvula sob diferentes condi¢des de pressao;

¢ velocidade de impacto da valvula sob diferentes condi¢cdes de presséo;

¢ analise de tensdes na valvula sob diferentes condi¢des de pressao.

Para obter as caracteristicas desejadas para o comportamento da valvula
varias propriedades mecanicas sao consideradas, entre elas: constante elastica,
dureza, resisténcia a tracdo, planeza, acabamento superficial, tolerancias
dimensionais, resisténcia a corrosdo, tensdes residuais, resisténcia a fratura,
resisténcia a abrasdo, dureza do assento, capacidade de amortecimento, indice de
austenita retida, composicdo quimica e grau de relaxamento da tensao residual.

Fadiga € um dos principais limitantes para o projetista no desenvolvimento de
um conjunto de valvulas que gere melhorias na eficiéncia do compressort*®. Para se
obter uma vélvula com resposta mais rapida, € possivel projetar uma valvula com
menor massa e menor frequéncia natural, porém essas medidas tendem a resultar
em uma valvula com menor resisténcia a fadiga[lg]. De maneira similar, melhorias na
eficiéncia do compressor podem ser realizadas aumentando-se a abertura da valvula
ou utilizando-se valvulas mais finas, diminuindo assim as perdas mecanicas. Essas
medidas aumentam as tensdes de flexdo e de impacto respectivamentel®,

O objetivo dessa dissertagdo € o desenvolvimento de uma ferramenta para
analisar a resisténcia a fadiga devido ao impacto da valvula contra o seu assento,
gue representa o principal limitante no desenvolvimento de valvulas mais eficientes.
Um meio de quantificar a importancia das valvulas no funcionamento do compressor
€ a contagem do numero de artigos referentes as valvulas em relacdo ao ndmero

total de artigos, publicados na Conferéncia Internacional da Purdue. Entre os anos
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de 1972 e 2008, 1864 artigos foram publicados, dentre os quais 253 tratavam de
assuntos relacionados as valvulas, representando 13,6% do total.

No apéndice I, € apresentada uma revisdo de conceitos em fratura e fadiga de
materiais, que serd tratado no item 2.4 especificamente para valvulas de

compressores.

2.4 - FRATURA E FADIGA DE VALVULAS DE COMPRESSORES
DE REFRIGERACAO

A confiabilidade pode ser apontada como a maior prioridade na fabricacéo
compressores de refrigeracdo?. Entre todos os componentes existentes no
compressor, as valvulas de suc¢do e descarga sao os que sofrem a maior carga
mecanical??8I202 e 530 portanto componentes criticos na confiabilidade do

(U2l Devido as altas tensées aplicadas durante seu funcionamento, as

S[17] [23]

compressor
valvulas sdo os componentes com o maior numero de falhas em compressore
e exigem atencdo especial em seu desenvolvimento e fabricagdo para nao

U2 pe acordo

comprometer o tempo de vida de compressores de refrigeracao
com estudos industriais, as falhas de valvulas representam um ndmero superior a
40% das interrupcdes ndo programadas para compressores de grande portel*”. E
possivel dizer portanto que a durabilidade do compressor € determinada
principalmente pela resisténcia a fadiga do sistema de valvula e das tensfes
aplicadas em seu funcionamento™®.

Segundo Cohen®, o compressor em um sistema de refrigeracdo pode ser
comparado ao coracdo humano, e a similaridade é ainda maior quando as valvulas
sdo consideradas em ambos os sistemas. Assim como as valvulas do coracao, a
falha na valvula do compressor pode causar a perda da vida, obrigando sua
substituicao™.

Os principais modos de falha de valvulas de compressores séo a fadiga por

24][25][26][27][28]

flexdo e a fadiga por impacto! . Outra causa possivel de fadiga de

valvulas, porém de ocorréncia muito baixa, € a quebra devido a deformacéo estética.
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A figura 10 mostra como ocorrem graficamente as tensbes de flexdo, impacto e
deformacéo estatica sofridas pela valvula em seu movimento, sendo suportadas pela
valvula repetidamente. O termo fadiga se refere a iniciacdo e propagacao de trincas

num material que é submetido a carregamento repetitivo?*%.

Tensdes por flexdo !
| 4

Placa Valvula

Tensdes por impacto
. ! U

Tensdes devido &
deformacao estatica

i +
Figura 10: Principais tensdes sofridas pela valvula a cada ciclo.

2.4.1 - Fadiga por flexéao

A fadiga por flexdo € gerada por tensdes de flexdo alternadas que ocorrem
durante o movimento de abertura e fechamento da valvula %2427 e representa um
caso de fadiga convencional®. A existéncia dessas tensées alternadas pode levar &
reducdo de tensdes compressivas residuais por relaxamento e, consequentemente,
a resisténcia a fadiga de flex&o?”.

A fadiga por flexdo ocorre no local onde a tenséao de flexdo é mais intensa, o
gue depende do projeto da valvula. A figura 11 exemplifica locais onde
provavelmente ocorrerdo as maiores tensdes de flexdo devido ao movimento ciclico
da valvula mostrada. Além de suportar o maior nivel de tenséo de flexdo, espera-se
uma maior probabilidade de falha nos locais demarcados por esses possuirem

menor largura do que o restante da estrutura da valvula, tendo portanto maior
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fragilidade. Microscopicamente, as trincas provenientes da fadiga por flexdo se
originam principalmente em defeitos superficiais como inclusbes e pontos de
descontinuidades, tais como arranhdes e entalhes, que atuam como concentradores

de tensao!?es!

. Na ocorréncia de uma trinca na valvula como a mostrada na figura
11, ocorrera a propagacao e eventualmente uma das “pernas” da valvula sofrera

fratura, inutilizando o compressor.

Figura 11: Locais de concentragcdo de deformacédo devido a flexdo

O modo de falha devido a fadiga por flexdo € menos critico que o de fadiga
por impacto e medidas para a prevencao desse tipo de falha sdo relativamente bem

compreendidos!®*!

. A quebra de vélvula devido a flexdo trata-se de um problema
gerenciavel®®! durante o projeto de valvulas pelos seguintes motivos:
e facilidade para realizar ensaios em maquinas de teste de fadiga
disponiveis comercialmente!?>**;
« disponibilidade de acos com alto limite de fadiga por flexdo no mercado®":
e falhas provenientes da fadiga por flexdo podem ser evitadas na fase de

projeto da vélvula, de modo que a tens&o por flexdo seja minimizada®'BY.

Os métodos de analise computacional por elementos finitos permitem a
verificacdo das tensGes a serem sofridas pelas vélvulas durante o seu movimento,
gerando resultados muito confiaveis®®3. Em comparacdo com resultados
experimentais, os métodos computacionais geram erros inferiores a 5%, servindo
portanto como uma importante ferramenta na fase de projeto de novos conjuntos de
valvulas. Uma forma usual de medir a tensdo de flexdo sofrida pela valvula é
instalando-se extensémetros de dimensfes reduzidas proximo ao local onde é
aplicado o maior nivel de tensdo a cada ciclo, sendo possivel estimar as tensbes

existentes em outros pontos da valvula a partir da medicdo em um Unico ponto.
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2.4.2 - Fadiga por impacto

A fadiga por impacto é causada por repetidos impactos da valvula contra seu

assento?ABI87TIBY o caracterizada pela fratura de pequenos pedacos da sua

e[2AI2CIBUEB3N34 19 calizados proximos ao assento®Y. Esse tipo de fadiga

extremidad
também pode ser causada por impactos da valvula contra seu o batente, quando
existente!*®?%128]  Quando a valvula sofre impacto, sdo induzidas tensdes
compressivas na superficie de contato com o0 seu assento ou batente, que se
propagam pelo material da valvula como ondas de deformacéo elastica. Ao atingir a
superficie da véalvula do lado oposto ao impacto, essas ondas se transformam em
tensdes de tracdo. As interferéncias e superposi¢cdes das ondas de tensado de tracao
de diferentes pontos da superficie criam os picos de tensdo que governam o inicio e
o crescimento das trincas de fadiga de impacto™®. Um exemplo de valvula

danificada devido a fadiga de impacto é mostrado na figura 12.

Figura 12: Exemplo de vélvula danificada devido a fadiga de impacto

A fadiga por impacto é um problema critico na confiabilidade de
compressores de refrigeracdo e é reconhecido como o principal modo de falha de
vélvulas, dentre os possiveis4P?.  Evitar esse modo de falha é considerado muito
mais dificil do que a fadiga de flexdo pelos seguintes motivos:

¢ o0 fenbmeno tem natureza complexa e ndo é tdo bem conhecido como
a fadiga devido a flexao®**Y,

e nao existem maquinas para testes de fadiga por impacto disponiveis
comercialmente aplicaveis a valvulas®;

e 0 trabalho experimental de determinacdo da resisténcia da valvula ao

impacto ndo pode ser satisfatoriamente realizado em compressores, ja
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gue existem poucas maneiras de se controlar o nivel de intensidade de
impacto, pela dificuldade de instrumentacéo e devido ao processo lento
de ensaio (limitado pela frequéncia de funcionamento do
compressor);

e nao existem métodos computacionais por elementos finitos que
consigam gerar resultados confiaveis®EUBABY e que sejam
abrangentes o suficiente para esclarecer 0s mecanismos das
deformacdes e tensdes sofridas pelas valvulas no impacto?’*?, devido
a duracdo extremamente curta dos pulsos de tensao de impacto e sua
natureza aleatéria e complexal?" 132133,

e impossibilidade de medir experimentalmente as tensdes existentes na
extremidade da valvula®BPIBE3B8IEe  tornando necessaria a adocéo de
uma grandeza indireta como indicativo da intensidade da tenséo

sofrida pela valvula a cada impacto.

Os primeiros métodos de analise por elementos finitos ndo conseguiam
explicar a ocorréncia da quebra de valvulas devido ao impacto, pois seus resultados
indicavam deformacdes muito aquém do limite do material da valvula®®®”! mesmo
considerando a superposicdo das ondas refletidas, o que dobraria o valor das
tensdes calculadas®®”. Nesses métodos era previsto o impacto colinear da vélvula
contra o seu assento, que supde que todos os pontos da valvula atingem o assento
no mesmo instante!?®. Esses métodos ndo geravam resultados satisfatérios e tinham
pouquissima aplicabilidade?"32.

Os métodos subsequlientes sugeriram que o impacto obliquo poderia ocorrer,
com os diferentes pontos da extremidade da valvula encostando o assento
progressivamente, a partir de sua base engastada até a extremidade livre®®. O
impacto obliquo ocorre devido a vibracdes de flexdo e torcdo de alta frequéncia da
estrutura da valvula®PY e é de fundamental importancia para a criacéo da falha por
fadiga de impacto®BUB8 Enquanto a valvula encosta progressivamente na placa
valvula plana a partir da base engastada até a extremidade livre, ocorre um aumento
de rigidez no corpo da valvula, o que resulta no “efeito chicote”®®. O “efeito chicote”
causa aceleracdo da extremidade livre da véalvula, tornando a velocidade de impacto

de sua extremidade muito superior & velocidade original de aproximag&o!?®I*%],
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O trabalho desenvolvido por McLaren®® mostra os resultados obtidos guando
o “efeito chicote” € considerado na modelagem do impacto da valvula. Nos graficos
da figura 13 sdo mostrados, respectivamente, o deslocamento e a velocidade de um
ponto localizado na extremidade da valvula analisada. Nos gréficos pode-se
visualizar que ocorre um grande aumento na velocidade da valvula em relacédo a
velocidade de aproximacao original. O contato da ponta da valvula ocorreu em uma
velocidade de impacto de 10.4 m/s, um valor 30% maior do que a velocidade de
aproximagdo original de 8 m/s. A ponta da valvula desacelerou de 15 m/s para 10.4
m/s imediatamente antes do impacto no assento porque a rigidez da extremidade

livre da valvula resiste a curvatura gerada pelo “efeito chicote”?®.
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Figura 13: Resultados da andlise por elementos finitos considerando o “efeito chicote™?®!

A existéncia do “efeito chicote” e sua importancia para explicar as quebras
causadas por fadiga de impacto foi comprovada experimentalmente por
Svensson®Y. O procedimento experimental desenvolvido consistia em ocasionar o
impacto de espécimes contra o assento com inclinacbes com angulo e direcéao
controladas. O estudo possibilitou concluir que as tensées maximas devido ao
impacto sao criadas na parte da valvula que durante cada ciclo faz o dltimo contato
com o assento, comprovando o aspecto critico da obliglidade do impacto. As
fraturas primarias ocorrem na regido em que se concentram 0s maiores niveis de
deformacdo na valvula, podendo ser localizadas fora do anel de contato, onde
nenhuma carga mecéanica devido ao contato direto com o assento pode ser
esperadal®”.

Em impactos completamente elasticos, a duracdo do impacto é determinada

apenas pelo tempo necessario para que a onda de compresséao, produzida no inicio
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do impacto, quando a valvula atinge o assento, viaje pelo corpo da vélvula na
direcdo do impacto (perpendicularmente a base), atinja a sua superficie livre, e
retorne para o ponto de impacto, no tempo em que a valvula deixa a superficie®”. A
velocidade de propagacdo da onda de deformacédo € a velocidade compressiva do
som para o material do qual a valvula é fabricada®®”, e nao é funcdo da velocidade
de impacto'®. A duracéo das tensdes de impacto de valvulas é afetada apenas pelo
material e a espessura da valvula®®®, sendo definida de acordo com a

equacao 21137

T=2L )

Onde:

- T é a duracéo do impacto;
- h é a espessura da valvula;

- Vcs é a velocidade compressiva do som no material.

Considerando a velocidade compressiva de propagacdao do som em uma
valvula fabricada em aco inoxidavel (SS716) 5064 m/s*” e a espessura de 0,15 mm,
0 tempo esperado da duracdo do impacto pode ser calculado e o valor de
aproximadamente 59 ns é obtido, comprovando que o impacto de uma vélvula de
compressor de refrigeracdo tem curtissima duracéo.

O estagio de iniciacdo da trinca representa a principal etapa na vida de fadiga
da valvula®%3. A trinca comeca préxima a area de impacto ou em uma zona entre a
area de impacto e a borda da valvula, que ndo entra em contato com o anel do
assento, devido ao dano localizado por impacto obliquo?®. A trinca priméaria se torna
um concentrador de tensfes macroscopico e tem maior influéncia que qualquer
concentrador de tensdes que ja existe na valvula®? devido a imperfeicdes
superficiais. Ap0s a trinca ter sido iniciada o crescimento sucessivo é muito rapido e
acarreta a fratura final de maneira repentina®*3, A duracdo do estagio posterior &
trinca primaria é responsavel por apenas uma pequena parte do fenémeno da fadiga
da valvula®®®.

A trinca se propaga na direcdo longitudinal primeiro, mas logo se torna
instavel, ou novas trincas sao iniciadas, devido ao efeito das ondas Rayleigh. As

ondas Rayleigh sdo um tipo de onda sonora superficial que se propaga em materiais
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sélidos em sua superficie livre, se propagando paralelamente a mesma. A
superposicao de ondas Rayleigh originadas em diferentes pontos pode ocasionar a
superposicao das ondas de tensao e gerar deformacdes muito altas na superficie da
valvula. A crescimento da trinca ocasionado a cada impacto é muito grande
segundo observagbes fractograficas realizadas por Dusil e Johansson®®, sendo
estimando entre (10 a 100) um por ciclo.

Outro tipo de fadiga possivel, mas que acontece com frequéncia praticamente
insignificante € a fadiga por deformacdo estética da vélvula. As diferencas nas
pressdes entre a camara de sucgao/descarga e o cilindro do compressor causam a
deflexdo da superficie da valvula, que pode fraturar caso a deformacao exceda o

limite do material.

2.4.3 - Efeito da quebra de valvulas em compressores de refrigeracao

7

A fadiga das valvulas de succdo ou descarga é catastrofica para o
compressor hermético e frequentemente a falha exigira que o compressor seja
inteiramente substituido. A quebra na valvula influi diretamente na capacidade de
refrigeragdo do compressor, e por se tratar de um sistema hermeticamente soldado
nao é possivel realizar a troca apenas do conjunto de valvulas. Uma pequena trinca
na extremidade da valvula fragiliza completamente sua estrutura, danificando o seu
acabamento superficial e ocasionando pontos de concentracdo de tensbes. Apds a
iniciacdo de uma trinca, independente de sua dimensdo, sua propagacao é muito
rapida devido a diminuicdo da resisténcia mecénica da valvula. Nessa situacdo a
valvula perderd pedacos de sua extremidade em um tempo relativamente curto de
funcionamento do compressor.

O trabalho experimental realizado por Jankov*! permitiu verificar os efeitos da
guebra de valvula de succdo no diagrama pressdo-volume e nas pressdes
resultantes no cilindro. O procedimento adotado consistiu em obter o diagrama
pressdo-volume e valores de pressao pelo tempo utilizando uma valvula sem falhas
e compara-los com os resultados obtidos quando utilizada uma valvula

propositalmente perfurada com um furo de didmetro conhecido. Na figura 14 é
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possivel visualizar a diferenca obtida entre o diagrama pressdo-volume de uma
valvula sem falha, em negrito, e o de uma valvula de succdo com um furo circular de
0,135 mm de diametro.

A figura 15 compara os resultados obtidos para o sinal de pressdo em funcao
do tempo. O perfil notavelmente mais estreito verificado para a valvula com falha é
esperado ja que o gas escapa pelo furo durante a compressao, reduzindo a pressao
no cilindro*Y. Além disso, a rigidez da valvula é alterada, influenciando em seus
tempos de abertura e fechamento. Os resultados obtidos no experimento
demonstram que a falha na vélvula de suc¢cdo € um problema critico para a
eficiéncia termodindmica do compressor, que devera diminuir continuamente, ja que

a falha, apos iniciada, se propaga com muita rapidez.

Figura 14: Comparacao entre o diagrama presséo-volume para uma valvula sem falha (em negrito) e
uma valvula perfurada™"
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Figura 15: Comparacéo entre o diagrama de pressao pelo tempo 1para uma valvula sem falha (em
negrito) e uma valvula perfurada!®”

O aspecto critico da ocorréncia de falha de valvulas nos compressores de
refrigeracdo exige cuidado especial em seu projeto, além verificagdo das
caracteristicas de desempenho e da resisténcia a fadiga resultantes. Os aspectos
mais importantes do projeto de valvulas para garantir a confiabilidade do compressor

sao discutidos a seguir.
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2.5 - Projeto de valvulas de compressores para a garantia da

confiabilidade

Em anos recentes, consideragcbes ambientais e econOmicas levaram a
alteracdes nas condigbes de servico e demandas por eficiéncias superiores aos
compressores???. Os projetistas de compressores tém a ambicéo cada vez maior
de aumentar o seu desempenho, resultando em um aumento das cargas mecanicas

122811421 ' Os materiais utilizados na fabricacéo de valvulas s&o

aplicadas as valvulas!
considerados atualmente um fator limitante em novos projetos de compressores, ja
gue o aprimoramento na eficiéncia dos compressores requer valvulas com
resisténcia a fadiga cada vez maiores!?%??,

A necessidade de otimizar, tanto o desempenho quanto a confiabilidade dos
compressores™™, requer um grande cuidado por parte do projetista, j4 que o
aumento da eficiéncia frequientemente causa a diminui¢cdo na confiabilidade.

Para ndo comprometer a confiabilidade do compressor, alta resisténcia a
cargas repetidas de flexdo e de impacto séo requisitos basicos para as valvulas de
succao e descarga™ 2?2l A capacidade de suportar fadiga do material da valvula é

de extrema importancial*27128!

, sendo a resisténcia ao impacto apontada como o
aspecto mais critico entre os possiveis modos de falha®®*¥*! Os causadores das
falhas dos materiais de valvulas podem ter diversas origens, podendo ser
classificados em cinco grupos principais: defeitos no material; projeto e fabricacao;
montagem indevida; efeitos do ambiente de utilizacdo e sobrecarga da valvula. A

seguir sao listados os principais causadores de falhas em cada categoria citada*®;

o Defeitos no material: defeitos de laminac&o, arranhdes superficiais
rugosos, nao-homogeneidades estruturais, resisténcia a tracao
insuficiente.

e Projeto e fabricacdo: ranhuras e furos estreitos, defeitos na borda

devido a estampagem, danificacdo na superficie devido ao

tamboreamento excessivo.
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e Montagem indevida: posicionamento impreciso da valvula em seu
assento, falhas no encaixe da valvula.

e Efeitos do ambiente: elementos corrosivos, particulas estranhas,
marcas de desgaste excessivas, lubrificacdo indevida.

e Sobrecarga: flutuacdo da valvula, mdultiplos impactos devido as

pulsacdes de gas, superaquecimento.

O projeto de um conjunto de valvulas deve prever e evitar esses tipos de falha
para garantir sua confiabilidade e, conseqglientemente, a do compressor. Em varios
casos os problemas de falha de valvula podem ser resolvidos por projeto de valvula
adequados, melhorias na fabricacdo de valvulas, selecdo de material, tratamento do

material utilizado ou modificacdo nas condicdes de operacdo do compressort®3

considerando especialmente a velocidade e o deslocamento resultante da valvulal®.
Para se fabricar uma valvula com baixa probabilidade de falha, o projetista deve
considerar diversas caracteristicas mecanicas do material, podendo-se citar:
resisténcia a tracdo, ductibilidade, capacidade de amortecimento, espessura,
frequéncia natural, acabamento superficial, existéncia imperfeicbes internas e
tensdes residuais. A seguir, as principais propriedades mecéanicas que influenciam

na resisténcia a fadiga da véalvula sdo comentadas.

2.5.1 - Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tracdo de um material € determinada em um ensaio de tragéo,
na qual um corpo de prova, geralmente com formas e dimensfes padronizadas é
submetido a um esforco que tende a alonga-lo até a ruptura. Os esforcos sédo
aplicados na direcdo axial do corpo de prova, sendo medidas as deformacfes
resultantes no material e a carga aplicadal*.

Os trabalhos experimentais realizados por Svenzon®" e Aurén?? concluiram
gue ndo existe efeito significativo entre o aumento da resisténcia a tracdo com o
aumento da resisténcia a fadiga de impacto. Em seus ensaios, Svenzon utilizou
valvulas com resisténcia a tracdo em uma faixa entre (1600 a 2500) MPa. Em
relacdo a resisténcia a fadiga de flexdo, € considerado que essa se torne maior com
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0 aumento da resisténcia a tragdo em uma relacdo aproximadamente linear até um
valor criticol®?.

Acredita-se que o aumento da resisténcia a tracdo aumenta a sensibilidade
aos efeitos dos concentradores de tensdo na superficie e no interior do
material®??. Acos de alta resisténcia apresentam geralmente baixa ductibilidade®*
que decresce ainda mais com o aumento da resisténcia a tracdo!?”?,
Consequentemente, isso aumenta a concentracdo de tensdes localizada ao redor
dos defeitos, o que pode neutralizar ou exceder a contribuicdo da resisténcia a
tracao?”?? para as resisténcias de fadiga de impacto e flexdo. A alta ductibilidade é
considerada, portanto, uma propriedade importante para se obter alta resisténcia a
fadiga®®. Uma forma de se aumentar a ductibilidade do material da valvula é com o
uso da distribuicao de austenita retida em sua matriz martensitica, que, por se tratar
de um constituinte microestrutural mole, tem habilidade de absorver deformagbes

plasticas!*?.
2.5.2 - Capacidade de amortecimento

Amortecimento pode ser descrito como a capacidade do material de absorver

(42]

energia por algum mecanismo interno de friccdo"~. Quando ocorre o0 impacto na

valvula, as ondas de tensdo se propagam através do material e a amplitude da

el18120]22]

tenséo decresce gradualment . Um material s6lido com boas caracteristicas

de amortecimento absorve os picos de tensdo induzida com maior eficiéncia do que

s [20][22][42] .

um material com propriedades de amortecimento ruin Em uma valvula

fabricada com um material com maior capacidade de amortecimento o risco de

iniciagéo e propagacéo de trincas é menori?%1?%

, pois hd um maior decaimento nas
ondas de tenséo trativas e de cisalhamento causadas pela colisdo da valvula contra
seu assento??,

Quando ondas de tensdo propagam através de um material sélido, a
amplitude da tensdo diminuira gradualmente devido ao amortecimento, de acordo

com a equacéo 3%

/E
g = aoe_tA Pl 3)
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Onde:

- 0, € 0 sdo as tensdes inicial e amortecida;
-t é o tempo;

- A é a area de impacto;

- E € 0 modulo de elasticidade;

- p € a densidade do material,

- m € a massa de impacto.

Em aplicacbes de compressores, a capacidade de amortecimento do material
da valvula é considerada de grande importancia por minimizar os danos do impacto
entre a valvula e o assento ou batente, resultando em uma maior resisténcia a fadiga
de impacto???231i42l o trabalho experimental realizado por Aurén'?? mostra a
relacdo entre os indices relativos da resisténcia a fadiga de impacto em funcao da
capacidade de amortecimento de chapas finas de aco inoxidavel, o que é mostrado

na figura 16.
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Figura 16: Relacdo entre a resisténcia a fadiga de impacto e a capacidade de

amortecimento®?
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2.5.3 — Espessura

Trabalhos de analise por elementos finitos e métodos analiticos para
determinacdo das tensfes existentes na superficie das valvulas devido ao impacto
consideram que nao existe relacdo entre a espessura da valvula e as tensodes

causadas pelo impacto***]

. Portanto, aumentar a espessura da valvula ndo diminui
as tensdes existentes em sua superficie e ndo resulta em uma melhor resisténcia a
fadiga de impacto®®. O trabalho realizado por Tajima®® utiliza uma bancada
experimental para medir a velocidade de impacto e um método de analise por
elementos finitos para estimar as tensdes na extremidade da valvula causadas pelo
impacto. No gréfico da figura 17, os resultados para as vélvulas de 0,305 mm e
0,381 mm sao comparados, mostrando que nao existe diferenga significativa nas

tensdes resultantes na superficie da valvula em funcdo da sua espessura.
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Figura 17: Relagédo entre a velocidade de impacto e a tenséo na superficie da valvula para diferentes
espessuras’

Com relacdo a resisténcia a tracao da valvula, o padréo estabelecido é que a
diminuicdo da espessura resulta em uma maior resisténcia a tracdo. A razao dessa
relacdo é a maior facilidade de se estampar um material com menor espessura*?,
permitindo a fabricacdo de véalvulas com melhor acabamento superficial. O grafico da
figura 18 mostra a relacdo entre a espessura da valvula e a resisténcia a tracéo
obtida, comprovando a dificuldade de se estampar materiais de valvula com maior
espessura. O aumento da espessura da valvula também é prejudicial ao limite de

resisténcia a fadiga de flexdo, o que pode ser visualizado no gréafico da figura 19.
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Figura 18: Relac3o entre a espessura da valvula e a resisténcia a tragao™*
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Figura 19: Relacdo entre a espessura da valvula e a resisténcia a flexao™”!

A diminuicdo da espessura da vélvula em excesso causa reducdo de sua
rigidez torcional, 0 que pode acarretar problemas de estabilidade do movimento da
valvula*?. A existéncia de torcdo no movimento causa o impacto obliquo da valvula
contra 0 seu assento e o efeito chicote, que conforme discutido no item 2.4.2, é

muito prejudicial & resisténcia & fadiga de impacto, torna-se mais pronunciado®®?.

2.5.4 - Frequéncia natural

A frequéncia natural é considerada uma importante propriedade mecanica da
valvula, por ter influéncia em seu comportamento dinamico e em sua resisténcia a
fadiga. O aumento da frequéncia natural da valvula resulta na reducdo de sua

maxima abertura e no aumento da sua vibragcdo e no tempo de abertura. Ja a
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diminuicdo da frequéncia natural resulta em uma vélvula com caracteristicas
opostas: abertura maxima maior; diminuicdo da vibracéo e do tempo de abertural”.
De maneira geral, quanto mais baixa a frequéncia natural da valvula, melhor sera o
desempenho do compressor. Porém, a frequéncia natural demasiadamente baixa
podera impactar na confiabilidade da valvula por gerar problemas devido a fadiga de

flexdo e impacto*?.

2.5.5 - Acabamento superficial e imperfei¢cdes internas

A qualidade do acabamento superficial da valvula e a existéncia de
imperfeicdes internas no material tém grande influéncia nas propriedades de fadiga
obtidas. As trincas devido a fadiga sdo funcfes dos defeitos que foram originados
durante a fabricacdo da chapa de aco e das caracteristicas de operacdo da

21][45]

valvula®* Esses defeitos sdo descontinuidades do material®®¥, que podem ser

macroscopicos, como furos e ranhuras criados em projetos de valvulas mais

complexos!?!

, Ou microscopicos. Os defeitos microscépicos podem ter varias
origens: arranhdes na superficie; marcas de estampagem; rebarbas; defeitos de
laminacdo; fendas de corroséao; deslocacbes de material e ndo-homogeneidades
estruturais diversas!™?!,

Esses defeitos de superficie e volume do material sdo considerados
concentradores de tensaol*®PN223048] o nodem produzir grandes deformacées em
sua vizinhanca®™®, originados da interacdo das ondas de tensdo causadas pelo
impacto com as descontinuidades da microestrutura do material da valvula®®!. A
deformagdo que ocorre devido ao impacto é portanto de natureza extremamente
localizada®, e os picos de tensdo produzidos nos defeitos podem ter valor
suficientemente alto para causar deformagcao plastica e iniciar a trinca por fadiga/?*..

A natureza extremamente localizada das deformacdes causadas pelo impacto
provavelmente explica por que medicbes de dureza antes e depois da fadiga de

24 A falta de uma

impacto falham em mostrar qualquer mudanca significativa
deformagédo generalizada indica que o nivel de tensdo médio em decorréncia do
impacto é baixo®!!, embora possa ter valor muito alto no local onde ocorreu a falha.

ObservagOes fractograficas mostram claramente que a superficie e a borda da
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valvula sdo expostas as mais altas tensdes de impacto, enfatizando a importancia do
acabamento superficial das valvulas®®¥, especialmente ao processo de estampagem

do material®Y,

2.5.6 - Tensodes residuais

A ndo-idealidade da estampagem da valvula ocasiona a existéncia de trincas,
rebarbas, arranhfes e outras imperfeicbes que atuam como concentradores de
tensdo em sua estrutura®®. Para melhorar a qualidade superficial, eliminando ou
diminuindo os efeitos dessas descontinuidades, freqliientemente é realizado o
tamboreamento da superficie da valvula**?!. Esse processo de acabamento utiliza
a acao de friccao entre as pecas e abrasivos especificos[81], que agem sobre a
superficie da valvula retirando as rebarbas e suavizando sua borda™. A friccdo
entre a valvula e o abrasivo pode ser obtida por meio do deslizamento causado pela
rotacdo de um tambor rotativo ou a acdo de uma maquina vibratoria®.
Normalmente o material abrasivo € composto de fragmentos de éxido de aluminio

com o tamanho do grdo variando entre (2 a 10) mm!*®

, sendo também utilizados
. L. . ~ [81]

agua e compostos quimicos adequados para a realizacdo do processo™ ™. O
tamanho do grédo do meio abrasivo deve ser escolhido de acordo com o formato,
tamanho e espessura da valvula. Idealmente os fragmentos abrasivos devem passar
por todos os furos e ranhuras estreitas expostos a carregamento dinamico de
maneira a assegurar o tratamento apropriado da superficie da valvula*®. A figura 20

ilustra o processo de tamboreamento.

Figura 20: Tamboreamento de pecas
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Outra contribuicdo do tamboreamento € influenciar diretamente nas tensdes
residuais da superficie da valvula®?®. As tensdes residuais compressivas
introduzidas pelo tamboreamento aumentam consideravelmente as resisténcia a

2842 tendo efeito inclusive na resisténcia & fadiga de impacto. O

fadiga da valvula
tamboreamento bem executado provoca uma distribuicdo homogénea das tensdes
residuais, influenciando nos efeitos das descontinuidades existentes na superficie da
valvula, reconhecidos como controladores primarios da confiabilidade estrutural da
valvula. A relacdo entre as tensdes residuais da superficie da valvula, que tém valor

negativo, e a resisténcia a fadiga de impacto podem ser visualizadas na figura 21.
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Figura 21: Relacao entre as tensdes residuais e a resisténcia a fadiga de impacto[zo]

2.5.7 - Comparacdao entre vélvulas de aco carbono e aco inoxidavel

As mudancgas nas condi¢Oes de servico em compressores, que ocorreram em
anos recentes devido a utilizacdo de novos refrigerantes e lubrificantes e o aumento
das cargas mecéanicas suportadas pelas valvulas vém causando a substituicdo das

28] A selecdo do material

valvulas de aco carbono por valvulas de aco inoxidavel
para a fabricacdo € determinada pelas condicdes de operacdo das valvulas do
compressor*®. As vantagens da utilizacdo de valvulas de aco inoxidavel em relacdo
as resisténcias de tragdo, flexdo e impacto, influéncia da temperatura e fadiga de
corrosao sao discutidas a seguir.

As valvulas de aco inoxidavel tém propriedades mecéanicas que as tornam

superiores em termos de resisténcia as fadigas de tracao, flexdo e impacto™®. Essas
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propriedades sao particularmente benéficas quando as valvulas séo expostas a altas
cargas de flexdo e impacto em servigco. Observacbes em valvulas que falharam
mostram que as areas de deformacao plastica localizadas na regido das trincas sao
muito maiores em valvulas de aco inoxidavel, o que resulta no retardo do estagio
inicial da quebra®?.

As propriedades mecéanicas do aco carbono podem ser afetadas por um
minimo aumento na temperatura, e em baixas temperaturas o material tem maior

0] O aco inoxidavel é recomendado, portanto, em

fragilidade que o ago inoxidavel
aplicac6es nas quais a temperatura pode ser um fator critico.

Com relacdo a fadiga por corrosdo, mesmo uma pequena quantidade de
elementos corrosivos ou umidade pode ter um efeito negativo na confiabilidade da
vélvula, afetando principalmente vélvulas de ago carbono. Para se evitar a fadiga
devido & corroséo, é preferivel a utilizacdo de valvulas de aco inoxidavel™®.

Apesar da natureza simples do funcionamento da valvula, diversas
caracteristicas devem ser consideradas para se obter um compressor com bom
desempenho e confiabilidade aceitavel. O projeto de valvulas € uma importantissima
etapa no desenvolvimento de compressores e, portanto, merece especial atencao.

O presente capitulo apresentou uma visdo geral da importancia das valvulas
no funcionamento dos compressores e das causas de falha das mesmas,
destacando-se a fadiga causada por impacto. No capitulo seguinte serdo analisadas

formas de identificacdo experimental da fadiga oriunda de impacto.
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CAPITULO 3 - IDENTIFICACAO
EXPERIMENTAL DE FADIGA DE IMPACTO DE
VALVULAS

3.1 - DETERMINACAO DA GRANDEZA A SER UTILIZADA
COMO INDICATIVO DA INTENSIDADE DE IMPACTO

Para o desenvolvimento de uma bancada de ensaio de fadiga de impacto de
valvulas, a primeira investigacao a ser realizada € a determinacdo da grandeza a ser
utilizada como indicativo da intensidade de impacto da vélvula contra seu assento.
Quando se realiza um ensaio de fadiga de impacto € de crucial importancia medir,
de alguma forma, a intensidade de impacto®®. A intensidade de impacto é a
grandeza mais importante para 0os ensaios a serem realizados, pois sua magnitude
serd o principal determinante dos resultados obtidos da resisténcia a fadiga de
impacto da vélvula testada.

A avaliacdo de uma curva tensdo — numero de ciclos (S-N), o principal
indicativo da resisténcia da valvula a ser gerado pela bancada de ensaios, requer a
determinacdo da tensdo de impacto ou algum parametro alternativo que pode ser
relacionado & tens&o*®. Nessa investigacdo as medicdes de varias grandezas foram
consideradas, como a deformacédo da superficie da valvula, a aceleracéo, a forca e a
velocidade de impacto da valvula contra seu assento. A viabilidade e a
representatividade de cada medicéo sdo discutidas a seguir.

A grandeza que governa a ocorréncia das rachaduras que causam a falha € a
deformacéo sofrida pela valvula, gerada pelas tensGes ocasionadas pelo impacto da
valvula contra o seu assento. Essa seria, idealmente, a grandeza a ser mensurada.
Porém, a natureza das tensdes de impacto torna a medicdo muito dificil ou

impossivel3X33135136]
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A obtencdo das tensdes de impacto que governam a falha da valvula com a
utilizacdo de extensdmetros instalados na sua superficie representa uma enorme

dificuldade experimental3?133113¢]

A determinacdo das tensbes é praticamente
impossivel, devido ao histérico de cargas complexo e aleatério®¥*: & duracéo
extremamente curta dos pulsos de tensdo; aos efeitos transientes dindmicos e as
interferéncias de tensdes sofrida pela valvula a cada impacto®. A curtissima
duracédo dos pulsos de tensédo ocasionados pelo impacto da valvula, de cerca de 60
ns, requereria a utilizacdo de um sistema de medicdo com altissima frequéncia de
respostal®®, ndo existindo atualmente no mercado um transdutor com resposta
dindmica alta o suficiente.

Outro motivo que néo possibilita a utilizacdo de extensébmetros nas
proximidades da borda da vélvula, onde acontecem as maiores tensdes, € a

4] Seria necessaria a

natureza extremamente localizada dos picos de deformacao
instalacdo de extensémetros microscépicos, caso contrario o baixo valor médio das
deformacdes existentes na superficie da valvula®® impediria a deteccéo dos picos
de tensédo. Além disso, ndo se sabe, a principio, a direcdo das deformacdes
ocasionadas pelo impacto, o que dificulta ou impossibilita a instrumentacdo. As altas
aceleracbes da extremidade da valvula durante o seu movimento é outro fator que
traria complicacbes experimentais, dificultando a fixacdo dos extensémetros e a
passagem e fixacdo dos cabos.

Quando uma valvula atinge o assento, tensdes compressivas sao induzidas
na area de impacto. Essas tensfes sdo transformadas em tensdes trativas e de
cisalhamento, que se propagam como ondas elasticas em alta velocidade através da

valvula. A tensdo transformada inicial é definida pela equacao 48122

Oyg = va/E,D (4)
Onde:

- 0, € a tensao inicial;
- vy € a velocidade de impacto;
- E € o modulo de elasticidade;

- p € a densidade do material.

A equacdo para a inicializacdo de ondas de tensdo elasticas em materiais
sélidos mostra que as tensdes na superficie da valvula causada pelo impacto sdo
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funcdo das propriedades do material e sdo linearmente proporcionais a velocidade
com que a valvula atinge o assento!*8!134138],
A relacéo entre a velocidade de impacto e a velocidade do som no material da

véalvula é uma medida de deformac&o, sendo definida pela equacéo 52

Vo

€= ()

Vs
Onde:

- ¢ € a deformacéo;
- v, € avelocidade de impacto;

- v, € a velocidade do som no material da valvula.

A medicdo da velocidade, portanto, geraria um indicativo confiavel das
tensdes de impacto ou deformacéo na superficie da véalvula, importantes grandezas
de interesse nos ensaios de fadiga de vélvulas. A relacao linear entre as tensfes de
impacto e a velocidade de impacto da valvula pode ser visualizada no grafico da
figura 22.
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Figura 22: Relaco entre a velocidade e a tenséo de impacto da valvula®”

O trabalho realizado por Bae, Suk, Ma e Im™ concluiu, por meio de um
modelo tedrico, que a forca de impacto também €& uma grandeza linearmente
proporcional a velocidade de impacto. Essa relagdo foi confirmada
experimentalmente pelos autores, que utilizaram um sensor de proximidade para
medir o deslocamento da valvula e uma célula de carga para medir a forca de
impacto, que recebe a energia de impacto da valvula por meio do assento. Os dados

obtidos nesse experimento podem ser visualizados no grafico da figura 23.
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Figura 23: Relacéo entre a velocidade e a forca de impacto[27]

A medicao da aceleracdo de impacto ndo é considerada uma boa alternativa
para a medicdo da intensidade de impacto por varios autores. A obtencdo da
aceleracdo com o uso de um acelerdbmetro piezoelétrico, por exemplo, é dependente
da massa e da espessura da valvula®**®. para uma mesma velocidade de impacto,
uma valvula com maior massa geraria uma aceleracdo maxima superior a uma
valvula de menor massa. As equacgfes que definem as tensdes geradas na valvula
devido ao impacto séo funcéo apenas da velocidade e das propriedades do material,

e ndo da massa e espessura da valvula®4®8!,

s

A velocidade é, portanto, a medida mais adequada da intensidade de

impacto®43el3e]

por varios motivos citados a seguir. A velocidade pode ser
determinada por meio de transdutores de deslocamento®®”, existindo no mercado
uma grande variedade de sistemas com alta frequéncia de resposta, diferentes
dimensdes e diferentes tecnologias de transducdo sem contato. Diferentemente da
forca e aceleracdo de impacto, a velocidade ndo depende da massa e espessura da
valvula, o que alteraria a relagdo com as tensdes de impacto para cada modelo
diferente de valvula. O principal motivo da utilizacdo da velocidade como indicativo
da intensidade de impacto é a relacdo linear com as tensfes induzidas na valvula
devido ao impacto, que sdo as causadoras das deformacdes que ocasionam a falha
da valvula.

De acordo com os aspectos tedricos e préaticos discutidos na presente secao,
a velocidade foi escolhida como o indicativo da intensidade de impacto para as
medicdes e controle da bancada de ensaio de fadiga de impacto de valvulas, cujo

desenvolvimento é relatado no presente trabalho.
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3.2 - BANCADAS EXPERIMENTAIS DE ENSAIO DE VALVULAS

Devido ao problema critico de fadiga de impacto de valvulas de compressores
herméticos, diversas bancadas experimentais foram desenvolvidas para a obtencéo
de dados de resisténcia a fadiga de impacto de materiais de valvulas. Os trabalhos
realizados por Svenzon'®!, Dusil e Johansson®, Futakawa e Namura®*! e Libralato
e Contarini*® foram estudados na etapa inicial do desenvolvimento dos trabalhos
aqui relatados.

Como caracteristica em comum, as bancadas experimentais desenvolvidas
utilizam pulsos de ar comprido de curta duracdo para realizar o movimento da
valvula. Os sistemas utilizam duas saidas de jatos de ar comprimido, uma para
realizar a abertura, e outra para forcar o fechamento da valvula. O pulso de ar
comprimido responsavel pelo fechamento possibilita atingir velocidades muito
superiores as normalmente verificadas em compressores, permitindo for¢ar a quebra
da vélvula em condicdes controladas. Segundo Libralato e Contarini*”, o uso de um
segundo pulso de ar comprimido forcando a valvula a fechar é util para fazer a
valvula oscilar em uma frequéncia maior que a frequéncia natural, o que favorece o
aumento das velocidades de impacto.

A velocidade ou a aceleracdo da valvula sao obtidas para a realizagdo dos
testes, sendo mantidas em valores constantes durante todo o ensaio. Controlando-
se a velocidade ou a aceleragédo em valores fixos, verifica-se 0 momento em que a
valvula quebra devido ao impacto. Nesse instante € obtido o nimero de impactos
gue a valvula testada suportou até ocorrer a fratura. A relacdo entre a intensidade de
impacto do ensaio e 0 numero de impactos até a ocorréncia de falha é considerada
um indicativo da resisténcia a fadiga de impacto da valvula. Caso diferentes valvulas
sejam testadas realizando-se 0s ensaios com a mesma intensidade de impacto, é
possivel comparar os limites de fadiga obtidos e determinar qual a valvula menos
sujeita a falhal®*,

A maioria das bancadas experimentais desenvolvidas, com excecédo da

bancada desenvolvida por Libralato e Contarinit*®

, utilizavam espécimes de forma e
dimensdes padronizadas ao invés de valvulas reais aplicadas em compressores de

refrigeragdo. Os ensaios realizados nessa bancada tém a finalidade de obter apenas
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o limite de fadiga do material da valvula, ndo permitindo a verificacdo dos resultados
de fadiga para diferentes projetos de valvula.

Outra caracteristica que diferencia as bancadas experimentais desenvolvidas
da aplicacdo real no compressor € a auséncia de Oleo e gés refrigerante. Esses
elementos alteram as tensdes induzidas na valvula pelo impacto. A presenca de
uma camada de 6leo no assento da valvula, por exemplo, absorve parte da energia
de impacto, desacelerando a valvula?.

Os testes s&o realizados em ambientes secos e nao corrosivos. A
temperatura utilizada para os ensaios é a temperatura ambiente, circunstancia
diferente do que ocorre na situacao real de utilizacdo do compressor. O fato dos
ensaios ndo serem realizados na temperatura de utilizacdo das valvulas em
compressores ndo é considerado um problema para os autores, pois ndo sao
esperadas alteracdes nas propriedades de fadiga da valvula nessas condicdes*3l,

Apesar das diferencas operacionais citadas, o aspecto das fraturas criadas
devido a fadiga de impacto nas bancadas experimentais € muito semelhante as
verificadas em valvulas de compressores que falharamP!, evidenciando a
representatividade dos resultados obtidos. A utilizacdo de bancadas experimentais
permite 0 emprego de sistemas de medicao superiores, devido & maior facilidade de
acesso, o controle da intensidade de impacto em diferentes niveis e a realizacao dos
ensaios em uma frequéncia muito superior a de funcionamento dos compressores.
Essas caracteristicas tornam as bancadas experimentais importantissimas
ferramentas de determinacdo do limite de fadiga das valvulas de compressores de
refrigeracéo.

O sistema de pulsos de ar comprimido alternados, sendo um responsavel pela
abertura e outro por forcar o fechamento da valvula, se mostrou adequado para
realizar o movimento da véalvula de acordo com os artigos publicados sobre as
bancadas experimentais desenvolvidas no passado. Por permitir a excitagdo da
valvula em alta frequéncia, por possibilitar atingir altas velocidades de impacto e por
realizar ensaios muito representativos em relacdo aos resultados de fadiga de
impacto, decidiu-se pela utilizagéo, no trabalho aqui relatado, do sistema de pulsos
de ar comprimido alternados.

No presente capitulo foram discutidos os motivos da escolha da grandeza a
ser utilizada como indicativo da intensidade de impacto e as principais

caracteristicas das bancadas de ensaio de valvulas desenvolvidas anteriormente. No
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proximo capitulo serdo discutidos detalhes relativos a proposta de abordagem para o

desenvolvimento de uma bancada de ensaio de fadiga por impacto de valvulas.
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CAPITULO 4 — PROPOSTA DE ABORDAGEM
PARA DESENVOLVIMENTO DE UMA
BANCADA DE ENSAIO DE VALVULAS

Na andlise realizada no capitulo 3 definiu-se que o movimento da valvula
seria realizado com o uso de pulsos alternados de ar comprimido, gerados com
intensidade suficiente para abrir a vélvula testada e fecha-la em seguida,
possibilitando atingir altas velocidades de impacto.

No presente capitulo sdo discutidos detalhes sobre os requisitos para o
desenvolvimento da bancada experimental: método para a obtencdo da velocidade
da valvula; dados a serem gerados pelos ensaios; detec¢do do instante de impacto;
controle da velocidade de impacto; deteccdo de quebra da valvula; contagem do

namero de ciclos; sistemas de medicéo de deslocamento considerados.

4.1 — OBTENCAO DA VELOCIDADE DE IMPACTO

A velocidade deve ser obtida por meio da derivacao do sinal de deslocamento
da valvula. A derivada representa a taxa de variacdo de uma funcdo e a velocidade
representa a taxa de variagdo do deslocamento de um corpo em funcéo do tempo.

Medindo-se o deslocamento da valvula durante o seu movimento, € possivel
obter sua velocidade durante a abertura e o fechamento da véalvula. Para se obter a
velocidade com que a valvula impacta contra o seu assento - a velocidade de
impacto - € necessario utilizar um método para a detec¢do do instante de impacto. A
velocidade instantadnea da valvula no momento em que o impacto for detectado é

definida como a velocidade de impacto da valvula.
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4.2 — DEFINICAO DE REQUISITOS DA BANCADA DE ENSAIO
DE VALVULAS

4.2.1 - Dados a serem gerados

O principal resultado que a bancada deve gerar € o numero de ciclos
suportados pela vélvula testada para uma determinada velocidade de impacto até
gue ocorra a fratura. Realizando ensaios em diferentes niveis de velocidades de
impacto, pode-se obter uma curva S-N, conforme discutido no apéndice I. A curva S-
N permite verificar a resisténcia do material da véalvula para diferentes velocidades
de impacto e é muito Gtil para a comparacao entre diferentes projetos e materiais de
valvulas. A obtencdo da curva S-N exige, portanto, a medicdo e o controle da
velocidade de impacto e a contagem do numero de ciclos realizados pela valvula

durante o ensaio.

4.2.2 - Detecgédo do instante de impacto

A colisdo da valvula contra seu assento deve ser detectada a cada impacto
para que a velocidade da valvula seja obtida nesse exato instante. Devido ao efeito
chicote, a velocidade de impacto sofre enorme variagdo na proximidade do
impacto®®, tornando necesséria a utilizacdo de um método para deteccdo de
impacto com altissima resposta dinamica. Qualquer atraso proveniente do método
de deteccédo de impacto causaria um erro muito significativo em relacéo a velocidade
real de impacto, devido a sua enorme variagdo nesse momento.

E necesséario o desenvolvimento de um sistema que detecte o impacto para
todas as velocidades de ensaio e que deixe de detectar poucos, ou se possivel,

nenhum impacto.
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4.2.3 - Controle da velocidade de impacto

Para os dados da resisténcia a fadiga de impacto serem representativos, a
velocidade média do ensaio deve ser mantida, durante todo o ensaio, com um erro
minimo em relacdo a velocidade que se deseja controlar. Caso haja diferenca entre
as velocidades médias de impacto de diferentes ensaios, é de se esperar que esse
erro em relacdo a referéncia cause uma diferenca na obtencdo do numero de
impactos suportado pela valvula até a ocorréncia da fratura. A variacdo dos
resultados obtidos seria proveniente também da variacdo da condicdo de operacéo,
e ndo somente da variacao da resisténcia a fadiga de diferentes vélvulas.

Outro fator que pode ser decisivo nos resultados dos ensaios é a variagdo da
velocidade de impacto durante os testes. Com uma grande dispersao dos valores de
velocidade de impacto, a valvula provavelmente impactaria com velocidades muito
superiores a velocidade de controle e esses impactos seriam 0s causadores
primarios das fraturas verificadas. E necessario manter, portanto, o menor erro
possivel entre a velocidade de impacto e a velocidade de controle e uma minima
variacdo da velocidade durante o ensaio. Dessa maneira, a representatividade dos

ensaios ndo serd prejudicada pelo controle inadequado da velocidade de impacto.

4.2.4 - Deteccéo de quebra de vélvula

A vélvula deve ser monitorada durante todo o ensaio. A ocorréncia da fratura
causada pelo impacto deve ser detectada automaticamente para que seja contado o
namero de ciclos que a valvula suportou até falhar. Um sistema de detecgcédo de
guebra deve possibilitar a determinacdo do instante em que a vélvula fraturou com
baixa incerteza. Um erro muito grande em relacdo ao real momento de ocorréncia de
falha acarretaria a leitura errada do nimero de ciclos, prejudicando a obtencao de
um importante resultado para os ensaios de fadiga de impacto.

A principal dificuldade para o sistema de deteccéo de quebra da vélvula é que

esse deve ser capaz de acusar a ocorréncia da fratura mesmo com a valvula se
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movimentando em altissima frequéncia e alcancando sua abertura maxima. Além

disto, a deteccédo deve ser realizada sem a interrupcéo do ensaio de fadiga.

4.2.5 - Contagem do namero de impactos

O numero de impactos deve ser adquirido continuamente durante o ensaio.
No instante em que o sistema de deteccdo de quebra de valvula acusa a existéncia
de fratura, o nUmero de impactos deve ser obtido com incerteza aceitavel para ser
utilizado como indicativo da resisténcia a fadiga de impacto da vélvula testada. O
sistema de contagem de impactos desenvolvido deve funcionar para toda faixa de
frequéncia de operacao da valvula.

O numero de impactos que a valvula suportou antes de falhar € um
importante resultado no ensaio, sendo utilizado para tracar a curva S-N, onde o
namero de impactos pertence ao eixo das abscissas. A contagem do numero de
impactos serve também para interromper um teste, quando o numero for superior a

um determinado limite estabelecido.

4.2.6 — Requisitos operacionais

Os ensaios devem ser realizados com a minima necessidade de interferéncia
do operador. A bancada experimental ndo pode exigir uma instrumentacao
complicada e deve possibilitar a troca da valvula sem muita dificuldade, para que o
tempo de preparacao entre ensaios seja minimo.

Para garantir a representatividade dos resultados obtidos, alguns requisitos e
caracteristicas de ensaio foram definidos:

e a valvula deve ser movimentada de maneira similar a verificada em

compressores de refrigeracéo;
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e

e 0 conjunto da valvula deve ser montado conforme é realizado nos
compressores, para que as propriedades mecanicas da valvula sejam
mantidas;

Também definiu-se que o0s ensaios podem ser realizados na temperatura

ambiente e sem a utilizagdo de 6leo lubrificante e gas refrigerante.

4.3 — MEDICAO DE DESLOCAMENTO

4.3.1 - Requisitos do sistema de medi¢cdo de deslocamento

Para selecéo correta do sistema de medicdo a ser utilizado, alguns requisitos
metrolégicos e operacionais devem ser estabelecidos. A sele¢do de um sistema de
medicao de deslocamento adequado exige consideragdes dos aspectos relativos a
frequéncia de resposta; contato do sensor; sensibilidade ao material da valvula;
local, incerteza e faixa de medicéo; e obstrucao dos pulsos de ar comprimido.

Devido a curtissima duracao do fenbmeno do impacto, é imprescindivel que o
sistema de medi¢do para caracteriza-lo tenha uma alta frequéncia de resposta. A
alta frequéncia de corte € um requisito do sistema de medi¢cdo de deslocamento para
gue esse seja sensivel a qualquer oscilacao e variagdo do movimento da valvula. A
atenuacdo ou atraso desse sinal causaria uma grande divergéncia entre a
velocidade medida e a velocidade de impacto real.

As medicOes de deslocamento devem ser obrigatoriamente sem contato do
sensor com a valvula. A utilizacdo de um sensor de contato alteraria certamente o
movimento das valvulas, que sdo componentes de pequena dimensédo e massa. O
sistema de medicdo deve ter boa sensibilidade ao movimento da valvula, que € um
componente metalico, fabricado de a¢o carbono ou aco inoxidavel, e altamente liso e
reflexivo.

O deslocamento deve ser medido proximo a area de impacto da valvula, ou

seja, em um local vizinho a sua borda. Quanto mais proximo a regido de impacto,
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maior a representatividade da medigéo realizada, j& que a velocidade da valvula no
instante do impacto é a grandeza de interesse.

A faixa de medicdo ndo é um requisito critico para o sistema de medi¢cdo. A
medicdo do deslocamento deve ser realizada na faixa proxima ao impacto
obrigatoriamente com baixa incerteza. Porém, ndo € necessario que a medi¢cdo com
baixa incerteza seja realizada durante todo o movimento da véalvula testada, ja que a
grandeza de interesse é a velocidade no momento do impacto, quando a valvula
esta préxima ao seu assento. Em medi¢cdes em compressores, por exemplo, o
impacto s6 é considerado em uma faixa dentro de 0,2 mm*.

Para permitir que a vélvula entre em movimento com o0s pulsos de ar
comprimido, é necessario que o transdutor de deslocamento obstrua os jatos de ar o
minimo possivel. Caso o transdutor ocupe um espaco consideravel da area de
acesso aos pulsos de ar da valvula, tanto para a abertura quanto para o fechamento,
nao seria possivel atingir as altas velocidades que ocasionam a fadiga de impacto.
Por se localizar préximo a regido de impacto, o canal de succao da placa véalvula € o
local ideal para a medi¢do do deslocamento da valvula. Esse canal tem dimensdes
muito reduzidas, podendo ter espaco disponivel de apenas 3 mm para a instalacdo

do transdutor.

4.3.2 — Sistemas de medicao de deslocamento considerados

Para a selecéo do sistema de medicdo de deslocamento a ser utilizado na
bancada experimental, cinco principios de funcionamento de transducdo foram
considerados:

e sistema de correntes de eddy;
e sistema capacitivo;

e vibrometro laser Doppler;

e sistema de fibra éptica;

e |aser interferométrico.

1 - . . ; . ;. A . .
Valor considerado dentro da faixa de impacto pelos técnicos do Laboratdrio Mecanico da empresa parceira
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A seguir sdo discutidas as vantagens e desvantagens de cada sistema,
incluindo suas principais caracteristicas metrologicas e detalhes da forma de

utilizacdo imaginada para cada sistema.

4.3.2.1 — Sistema de correntes de eddy

A medicdo com o uso de sistemas que utilizam correntes de eddy é realizada
sem contato, exigindo que 0 sensor seja posicionado préximo ao objeto a ser
medido. Esse tipo de sistema indutivo tem sensibilidade a qualquer material
condutor de eletricidade*®, no qual sdo geradas correntes de eddy que interagem
com o campo magnético criado pela bobina do sensor. A interacdo entre os campos
magnéticos altera o campo da bobina proporcionalmente a distancia entre o sensor
e 0 objeto.

Sistemas de alta frequéncia de resposta que utilizam esse principio de
transducdo estdo disponiveis comercialmente. A faixa de medicdo € dependente
principalmente do didametro do sensor. De maneira geral, quanto maior o diametro do
sensor, maior a faixa de medicdo linear. Para sensores sem blindagem, o que
resulta em um menor diametro, o objeto a ser medido deve ter idealmente trés vezes
o diametro do sensor!*’.

Utilizando-se transdutores com faixa de medicao reduzida, seu diametro seria
pequeno e o0 sensor poderia ser instalado préximo ao local de impacto da valvula. A
montagem realizada dessa maneira ndo causaria uma grande obstrucdo dos pulsos
de ar comprimido utilizados para realizar o0 movimento da valvula. Esse tipo de
transdutor exige a obtencdo da caracteristica de resposta para cada montagem

especifica.
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4.3.2.2 — Sistema capacitivo

Os sistemas capacitivos podem medir sem contato o deslocamento de objetos
eletricamente condutores. Grande parte dos sistemas capacitivos utiliza o sistema
de placas paralelas, no qual os dois eletrodos sdo formados pelo sensor e pelo
objeto cujo deslocamento é medido®®. A capacitancia do transdutor é proporcional
ao deslocamento do objeto, sendo medida com o uso do seu sistema de
condicionamento de sinal.

A frequéncia de resposta € um aspecto negativo na utilizacdo de transdutores
capacitivos, ja que a maioria dos sistemas nao tém resposta dinamica rapida o
suficiente para medir as oscilacdes e a variagcdo do deslocamento da valvula que
ocorrem no momento do impacto.

Outro aspecto negativo é o diametro relativamente grande dos sensores
capacitivos, mesmo para pequenas faixas de medi¢cdo. O sensor CS02 da empresa
Micro-Epsilon, por exemplo, tem faixa de medi¢cédo de apenas 0,2 mm e diametro de
6 mm. Ja o sensor HPC-40, da empresa Capacitec, tem faixa de medicao de 0,5 mm
e diametro de 4,75 mm. Esses sensores, apesar de serem os de menor diametro
comercializados por essas empresas, ndo poderiam ser utilizados proximos a regido
de impacto, ja que a instalacdo no canal de succéo causaria a obstrucédo dos pulsos
de ar comprimido. O grande diametro do sensor capacitivo faz com que o valor
médio do deslocamento de uma grande é&rea da valvula seja medido, e como
conseqliéncia, a velocidade da ponta da valvula sera subestimadal®®.

Assim como o sistema indutivo que utiliza correntes de eddy, o sistema
capacitivo requer a obtencdo da caracteristica de resposta do transdutor para cada

montagem especifica.

4.3.2.3 = Vibrometro laser Doppler

O vibrémetro laser Doppler é um instrumento que mede as vibracfes de uma
superficie solida em movimento utilizando o efeito Doppler em uma onda de luz

dispersa. A velocidade e/ou o deslocamento sdo medidos sem contato ao longo do
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eixo dptico do sistemal™®. Alguns vibrometros tém altissima frequéncia de resposta,
permitindo medir qualquer variacdo de alta frequéncia do movimento da valvula. A
maioria dos vibrometros mede diretamente a velocidade, ndo necessitando derivar o
sinal de deslocamento para se obter a velocidade de impacto.

Os vibrometros podem medir em uma faixa de deslocamento relativamente
grande e podem ser utilizados afastados do objeto de medi¢édo. O local de medicdo
pode ser facilmente escolhido apontando-se o ponto visivel de laser em qualquer
posicdo da superficie da vélvula. Outras vantagens séo a boa resolucéo e o fato de
ndo ser necessario realizar um procedimento de calibragdo para se obter a
caracteristica de resposta para cada objeto e montagem especificos.

Porém, os vibrometros laser Doppler sdo sistemas de custo extremamente
elevado, na faixa de dezenas de milhares de reais. Além disso, esses sistemas
necessitam de uma superficie difusa para realizar as medi¢bes. A superficie
extremamente polida e reflexiva das valvulas ndo gera bons resultados na utilizacdo
de vibrémetros, sendo necessaria a realizacdo de um tratamento para aumentar sua
rugosidade e mudar o comportamento para uma superficie difusiva*®.

Durante uma avaliagcédo utilizando um vibrémetro laser Doppler na bancada
experimental, foi necessario aplicar uma tinta spray especial no local de medi¢éo da
valvula para se gerar uma melhor resposta do sinal de medicdo. A presenca da tinta
pode ser considerada um fator negativo por dificultar a deteccao de fratura no ponto
de medigéo.

4.3.2.4 - Sistema de fibra 6ptica

Esse tipo de sistema utiliza fibras de vidro agrupadas para transmitir luz e
receber a luz refletida pela superficie do objeto medido. A intensidade da luz refletida
é proporcional & distancia entre a ponta do sensor e o objeto medido®Y. Esse tipo de
principio de transducdo pode ter alta frequéncia de resposta, a medicao é realizada
sem contato e resulta em uma excelente sensibilidade ao material da véalvula. A
superficie lisa e extremamente reflexiva da valvula é ideal para os sistemas de

medicao de deslocamento por fibra Optica.
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Normalmente, a faixa de medicdo dos sistemas de fibra Optica € muito
reduzida e os sensores tém pequena dimenséo, com diametros a partir de 0,5 mm.
Dessa maneira, 0os sensores podem ser facilmente instalados no canal de succéo,

proximos ao local de impacto, e a obstru¢céo dos pulsos de ar comprimido € minima.

4.3.2.5 - Sistema de triangulacéo a laser

Os sistemas de triangulacéo utilizam o laser como fonte luminosa devido a
sua alta intensidade e por ser extremamente concentrado, o que gera um ponto de
luz de pequeno diametro na superficie do objeto a ser medido. A reflexdo da luz
transmitida para o objeto é focalizada por lentes Opticas em um dispositivo sensivel
a luz, chamado receptor. A variacdo de posicdo do objeto medido ocasiona a
variagdo da posicdo do ponto de luz refletido ao receptor®. O circuito de
condicionamento do sistema detecta a posi¢cao do ponto de luz e gera um sinal de
saida proporcional ao deslocamento do objeto medido.

A medicédo de deslocamento por sistemas de triangulacdo a laser € realizada
sem contato e o transdutor deve ser fixado a uma distancia especificada do objeto
para funcionar corretamente. Ndo ha necessidade de obtencdo da caracteristica de
resposta para cada montagem e material especifico, ja que uma resposta linear é
esperada em funcéo da posi¢cao do objeto medido.

Devido a necessidade de um complexo processamento digital do sinal obtido,
esses sistemas normalmente tém frequéncia de resposta inadequada para medi¢cdes
de alta dindmica, como o fendmeno do impacto de valvulas. Além disso, as
medicbes ndo podem ser satisfatoriamente realizadas em materiais altamente
reflexivos®®®. Dessa maneira, 0 material da valvula néo é ideal para a utilizacao dos
sistemas de triangulacdo a laser. Outras desvantagens sdo o custo elevado e suas
dimensdes relativamente grandes em relacdo a valvula, o que resultaria na

obstrucéo dos pulsos de ar comprimido quando utilizados na bancada experimental.
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4.3.2.6 — Comparacao e selecdo do sistema de medigcéo

Para auxiliar a selegdo do sistema de medi¢cdo a ser utilizado na bancada
experimental, uma tabela comparativa foi criada para avaliar cada sistema
considerado em funcéo de sua frequéncia de resposta, sensibilidade ao material da
valvula, necessidade de obtencdo de curva de resposta, possibilidade de medicéo
no local de impacto, obstrucéo dos pulsos de ar comprimido e custo.

A avaliacdo de cada uma das caracteristicas dos sistemas é realizada com
um, dois ou trés pontos, sendo o total de pontos somados. Quanto maior a
pontuacdo de cada sistema considerado, maior € sua aptiddo para ser utilizado na
bancada experimental de ensaio de fadiga de impacto de valvulas. A comparacéo

entre os sistemas é mostrada na tabela 1.

Tabela 1: Comparacéo entre os sistemas de medicdo de deslocamento considerados

Caracteristica Correntes de eddy |Capacitivo | Vibrometria |Fibra 6ptica| Triangulagdo a laser

Frequéncia de resposta L ad *  aad * e *
Sensibilidade ao material da vélvula e ad  aad * 00 <*
Necessidade de calibragdo L L 60 *o laad
Possibilidade de medigdo no local do impacto laad <* laad *00 el
Obstrucdo dos pulsos de ar comprimido L aad <* L aad *60 <*

Custo 60 60 * 60 * e

Total 15 10 14 16 11

Primeiramente, a avaliagdo dos cinco sistemas de medi¢cdo considerados
permite excluir a possibilidade de utilizacdo dos sistemas capacitivo e de
triangulacéo a laser, devido as suas caracteristicas operacionais e metrolégicas. Os
sistemas ndo foram selecionados por ndo terem capacidade de caracterizar
satisfatoriamente o impacto das vélvulas testadas na bancada experimental.

Os sistemas que se mostraram adequados para a medicdo do impacto da
valvula foram o sistema de correntes de eddy, o vibrébmetro laser Doppler e o
sistema de fibra Optica. Entre esses, o elevadissimo custo de um vibrometro de alta
frequéncia de resposta faz com que a possibilidade de sua utilizacdo seja
descartada para essa etapa do projeto.

Como ambos os sistemas fibra optica e correntes de eddy se mostraram
adequados para a caracterizacado do impacto de valvulas, decidiu-se pela aquisicéo
desses dois sistemas. Esses sistemas foram escolhidos principalmente devido a sua
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frequéncia de resposta adequada, a sua facilidade de instrumentacdo, por
permitirem a medi¢cdo no local proximo ao impacto, e por serem adequados para a
medicdo de materiais utilizados para a fabricacdo de valvulas de compressores. Os
principios de funcionamento dos sistemas de medicdo de deslocamento escolhidos
séo apresentados no apéndice Il.

No presente capitulo foram discutidos detalhes sobre os requisitos
operacionais e metrologicos da bancada experimental a ser desenvolvida e a
selecao dos sistemas de medicao de deslocamento a serem utilizados. No capitulo 5
serdo apresentados detalhes sobre o desenvolvimento da bancada de ensaio de

valvulas.
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CAPITULO 5 - DESENVOLVIMENTO DA
BANCADA EXPERIMENTAL DE ENSAIO DE
VALVULAS

O desenvolvimento da bancada experimental de ensaio de véalvulas pode ser
dividido em duas partes: estrutura fisica e software. A discussdo realizada no
presente capitulo acerca da estrutura fisica da bancada experimental incluiu
funcionamento da bancada, projeto mecanico de seus diversos componentes,
circuito pneumatico e sistema de aquisicdo de dados utilizado. Com relacdo ao
software desenvolvido, suas principais funcionalidades e dados gerados nos ensaios

sao discutidos.

5.1 — DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA FiSICA

5.1.1 — Funcionamento da bancada experimental

Conforme mencionado no capitulo 3, o método de utilizacdo de dois pulsos de
ar comprimido alternados para realizar o movimento da valvula foi escolhido, sendo
um pulso responsavel pela abertura e outro pelo fechamento da valvula. Esse
método foi escolhido por possibilitar o controle da velocidade em valores elevados e
por ocasionar rachaduras nas valvulas com aspectos similares as observadas em
compressores que falharam®.

Para gerar os pulsos de ar comprimido alternados s&o utilizados dois discos
com perfuragdes circulares transversais na vizinhanca da sua circunferéncia. Os

discos séo fixados no mesmo eixo e, por meio do ajuste de um angulo de
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defasagem entre os furos dos discos, € possivel fazer com que os pulsos de ar para
abrir e fechar a valvula sejam gerados alternadamente. A valvula e placa valvula séo
fixadas entre os dois pulsos de ar comprimido.

Para gerar os pulsos, um reservatério permanece em contato com os discos,
permitindo a passagem do ar comprimido caso esteja em contato com uma
perfuracdo ou vedando a passagem do ar caso esteja em contato com a superficie
lisa do disco. A rotacdo dos discos é controlada por um motor conectado ao eixo.

Essa configuracéo é mostrada na figura 24.

Legenda:

- Discos Perfurados

- Perfuracéo transversal

- Eixo

- Angulo de defasagem

- Valvula

- Placa valvula

- Reservatorio de ar comprimido
- Motor

- Pulsos de ar comprimido

WO~ WN =

Figura 24: Funcionamento da bancada experimental

O motor conectado ao eixo é responsavel pela frequéncia do movimento da
valvula. Quando maior a frequéncia rotacional de operacdo do motor, mais alta sera
a frequéncia de excitacdo da valvula. O valor da velocidade é obtido derivando-se o
sinal de medi¢cdo do deslocamento da valvula, o que € realizado instalando-se um
transdutor de deslocamento préximo ao local onde ocorre o impacto. A velocidade
de impacto é controlada por meio da pressdo de ar comprimido existente nos
volumes anteriores aos discos perfurados. Para monitorar a pressao, transdutores
de presséao sao instalados em diferentes locais nos volumes de ar comprimido.

A deteccdo da quebra é realizada por uma camera que monitora
continuamente a existéncia de fratura na superficie da valvula. Para realizar a
deteccdo do impacto, um acelerémetro de alta frequéncia de resposta € fixado na

placa valvula.
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5.1.2 - Componentes utilizados

Com o objetivo de atender aos requisitos operacionais e metrolégicos da
bancada de ensaio de fadiga de impacto de valvulas, diversos componentes foram
selecionados e adquiridos de acordo com suas especificagcdes. Entre os
componentes utilizados na bancada, destacam-se: motor elétrico; sistema de
medicdo de deslocamento de correntes de eddy; sistema de medigcao de
deslocamento de fibra dptica; camera digital; sistema de iluminacéo; acelerémetros e
transdutores de pressdo. A seguir, a escolha de cada um desses componentes é
discutida.

O motor elétrico é responséavel por controlar a frequéncia do movimento da
valvula testada na bancada experimental. Como a velocidade de impacto também é
funcdo da frequéncia dos pulsos de ar comprimido alternados utilizados para excitar
a valvula, uma caracteristica importante do motor é sua capacidade de manter uma
frequéncia rotacional estavel durante todo o ensaio. Outra caracteristica desejavel
no motor elétrico é que permita atingir altas frequéncias rotacionais, o que possibilita
a realizacdo de ensaios com menor duracdo. Apds uma criteriosa pesquisa dos
motores comercialmente disponiveis, o motor brushless Maxon modelo EC 45 se
destacou devido as suas caracteristicas.

Esse motor tem frequéncia rotacional nominal de 10500 rpm, torque continuo
de 280 mNm e poténcia de 250 W. O motor brushless é alimentado por uma fonte de
tensdo continua de 48 V modelo MCE CMH-48-10 e utiliza o controlador Maxon
DEC 70/10. Esse controlador permite o controle da frequéncia rotacional, da
corrente ou da tensdo de alimentacao e utiliza uma frequéncia de chaveamento de
50 kHz. O controle € realizado por meio de um sinal analégico de (-10 a +10) V.

O sistema de medicao de deslocamento eddy Micro-Epsilon eddyNCDT 3300
se destacou entre os sistemas pesquisados e foi adquirido, em conjunto com o
sensor EUO5 da mesma empresa. As principais caracteristicas do sistema séo a alta
frequéncia de resposta, de 100 kHz; o baixo erro devido a nao-linearidade e a boa
resolucdo, respectivamente de +0,2% e 0,01% da faixa de medicdo; e o reduzido
diametro do sensor, de 2,5 mm. O sistema também apresenta baixa deriva térmica,

de £0,015% (da faixa de medicao) por °C e pode gerar sinal de saida em tensao ou
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corrente. Um mostrador de LCD auxilia a leitura do sinal de medicdo e ajuste dos
diversos parametros. A faixa de medicéo é de 0,5 mm.

Devido as suas dimensdes reduzidas, o sensor pode ser utilizado no canal de
succao, proximo ao local de impacto da vélvula. O condicionador de sinais e o
desenho técnico do sensor adquiridos sdo mostrados na figura 25.

Cable socket
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»E== S APELILST
VAT
35 (1.4) e ’ 4(16)
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Condicionador de sinais
Sensor

Figura 25: Sistema de medicdo de deslocamento eddy adquirido

O sistema de medicdo de fibra 6ptica adquirido foi o modelo RC20 da
empresa Philtec. O transdutor apresenta altissima frequéncia de resposta — de
350 kHz — e o diametro do sensor € extremamente reduzido, medindo apenas 0,8
mm. O seu pequeno didmetro permite que a medicdo seja realizada muito préxima
ao local de impacto da valvula.

O sinal de medicédo do sistema sofre minima alteracdo, caso haja inclinacao
do objeto a ser medido, em uma faixa de +10°. Isso € vantajoso na aplicacéo
prevista, pois a vélvula sofre inclinacdo durante o seu movimento. Na proximidade
do local de impacto, porém, a valvula tera certamente uma inclinacdo inferior a
+10°, ndo prejudicando a incerteza da medicao.

O circuito de condicionamento conta com um sistema de estabilizacdo da
temperatura do circuito eletrénico, rejeicdo da luz ambiente e faixa de medicao linear
de 0,4 mm. O condicionador de sinais e 0 sensor do sistema de medi¢céo de fibra

Optica sdo mostrados na figura 26.
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Figura 26: Condicionador de sinais e sensor do sistema de medicdo de fibra éptica

A camera digital é utilizada para monitorar a valvula e detectar o instante do
ensaio de fadiga em que ocorre a fratura. Decidiu-se pela aquisicdo de uma camera
com transmissdo de dados via interface IEEE 1394, conhecida como FireWire, que
apresenta alta velocidade de transmissédo de dados e baixo custo. Entre as cameras
digitais pesquisadas, a Point Grey Flea 2 FL2G13S2M-C foi adquirida por apresentar
as melhores caracteristicas.

A camera escolhida tem resolucdo maxima de 1296x964 pixels, velocidade de
transmissdo de até 800 Mbit/s, tempo de exposicdo de no minimo 20 ns e a
possibilidade de utilizacdo de trigger. Entre as caracteristicas citadas, destaca-se o
tempo de exposicdo de apenas 20 ns. O tempo de exposicao é definido como o
tempo que o obturador da camera digital leva para abrir e fechar, deixando passar a
luz a ser detectada para sensibilizar o CCD da camera. Na aplicacdo da bancada de
ensaio de valvulas, o tempo de exposicdo utilizado € curtissimo para que seja
gerada uma imagem estética e bem definida. A utilizacdo de um tempo de exposicao
inadequado poderia gerar uma imagem borrada, e a deteccdo da quebra da valvula
nao seria possivel.

Para capturar as imagens com um tempo de exposi¢cao reduzido € necessaria
uma excelente iluminagdo da valvula. Para isso foram adquiridos Leds verdes de
alto brilho. Os Leds tém poténcia de 3 W e séo verdes devido a melhor sensibilidade
da camera escolhida para o comprimento de onda referente a luz verde. Os Leds
sdo alimentados por duas fontes de corrente continua regulaveis, de 18 W de
poténcia e corrente maxima de 1 A. Também foram adquiridas as lentes Fujinon
HF25HA-1B, com distancia focal de 25 mm e regulagem manual do foco e da

abertura.
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A deteccdo do instante de impacto é realizada por meio de um acelerbmetro
instalado na placa valvula. Dois acelerbmetros piezorresistivos Endevco foram
adquiridos, sendo um do modelo 71-20K e outro do modelo 71-60K. Esses
acelerbmetros apresentam uma altissima frequéncia de ressonancia, dimensdes
muito reduzidas, massa de apenas 0,06 g e sdo especificos para medicdo de
choque. As caracteristicas que se destacam nesses acelerdmetros sao as altissimas
frequéncias de resposta. Para uma atenuacdo na amplitude do sinal de + 1dB, as
frequéncias de resposta s&o 68 kHz para o modelo 71-20K, e 136 kHz para o
modelo 71-60K. Essa caracteristica é importantissima na aplicacdo destinada aos
acelerébmetros, ja que a ocorréncia do impacto deve ser acusada instantaneamente
no sinal de medicdo. Na figura 27 o acelerémetro Endevco adquirido, de apenas
6,35 mm de comprimento, 3,25 mm de largura e 1,85 mm de altura, € comparado em

tamanho com o de uma moeda.

Figura 27: Acelerémetro piezorresistivo Endevco modelo 71

Para medir as pressfes existentes nos volumes que armazenam o ar
comprimido antes da geracdo dos pulsos que movimentam a valvula, foram obtidos
dois transdutores de pressao piezorresistivos Endevco 8530B-200. Entre as
principais caracteristicas, 0s transdutores apresentam altissima frequéncia de
ressonancia, de 750 kHz, e faixa de medicdo de (0 a 14) bar. O transdutor é

mostrado na figura 28.

Figura 28: Transdutor de presséo Endevco 8530B-200
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Os acelerébmetros e os transdutores de pressdo adquiridos operam por meio
do mesmo principio de funcionamento. Nesses transdutores € utilizada uma ponte
completa ativa de extensdbmetros semicondutores, que sdo excitados por uma
tensdo continua de 10 V e, de acordo com o sinal medido, alteram sua resisténcia
6hmica e, consequentemente, o sinal de saida do sistema. Para realizar o
condicionamento dos transdutores é utilizado um amplificador Endevco modelo 136

de trés canais.

5.1.3 — Projeto Mecanico

Para realizar os ensaios de fadiga de impacto de valvulas, foi realizado um
projeto mecanico completo de uma bancada experimental. O projeto prevé a
utilizacdo de todos os componentes adquiridos, incluindo os sistemas de medicéo de
deslocamento de fibra éptica e de correntes de eddy. O projeto das pecas e seu
desenho técnico foi realizado com o auxilio do software Dassault Systémes
SolidWorksP4. A seguir, sdo discutidos os principais detalhes do projeto, incluindo a
fixagdo do motor, os discos com perfuracdes, 0s eixos e acoplamentos, a fixagcéo
central, os volumes de ar comprimido, fixacdo dos sensores e camera, entre outros.

O motor elétrico € montado a uma altura fixa em relacéo a base da bancada
experimental, sendo encaixado em um furo deslizante e preso com parafusos. Duas
mé&os francesas sao utilizadas para aumentar a rigidez da pega de fixagédo e reduzir
as vibracdes. A peca de fixacdo € presa a base com o uso de parafusos, podendo se
mover longitudinalmente para eventuais ajustes. Um dissipador de calor de aluminio
foi projetado para evitar que o motor atinja altas temperaturas. Dois ventiladores sao
utilizados para realizar a circulagéo de ar pelo dissipador.

Para que o eixo do motor tenha um bom alinhamento com os demais
componentes do sistema, tanto angular quanto radial, algumas tolerancias
geométricas e dimensionais foram especificadas. Como principais tolerancias de
projeto, pode-se citar a altura em relagdo a base, o didmetro do furo de encaixe, o

perpendicularismo da face de fixagdo em relacdo a base e a simetria da peca em
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relacdo ao centro. Na figura 29 a peca de fixacao (a) e a montagem do motor elétrico

(b) podem ser visualizados.

a) b)

Figura 29: Fixacdo do motor elétrico

Os discos com perfuracdes sdo responsaveis pelo controle da geracao dos
pulsos de ar alternados e sdo um dos componentes mais importantes do projeto da
bancada experimental. Os discos e as demais pe¢as que compde esse grupo do
projeto mecanico sdo mostrados na figura 30. O disco possui perfuracbes
transversais circulares na vizinhanca de sua circunferéncia e é fixado em um eixo
com o uso de uma porca e uma superficie de apoio.

Para realizar a funcdo de vedar ou permitir a passagem de ar comprimido de
acordo com o contato com alguma perfuracdo, sdo utilizadas pecas de teflon, que
séo pressionadas contra o disco por meio de molas e deslizam sobre a superficie do
disco. O teflon foi escolhido por ser um material que néo necessita de lubrificacéo,
resultando em um atrito e desgaste minimos. O disco é fabricado de ago inoxidavel.

O mesmo mecanismo € utilizado para a abertura e para o fechamento da valvula.
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Legenda:

- Disco com perfuragoes
- Eixo

- Pegas de teflon

- Mola

- Porca de fixagao

- Rolamento

DN BN -

Figura 30: Discos com perfuracdes

Os discos possuem nove furos circulares de 9 mm de diametro. Esses valores
foram escolhidos por sempre permitirem o fluxo de ar comprimido pelas perfuracoes.
Essa configuracdo evita que discos se encontrem em posicdes nas quais a
passagem de ar fica completamente vedada, o que faria com que as pecas de teflon
funcionassem como freios e exigissem um torque muito alto do motor.

Para que o mecanismo de geracdo de pulsos de ar comprimido funcione
corretamente, sem causar vibracdes e atrito indesejados, € importante que o disco
tenha um excelente alinhamento em relagdo ao eixo. Visando garantir essa
caracteristica, as pecas do sistema foram usinadas respeitando rigorosas tolerancias
geométricas e dimensionais. Entre elas, pode-se destacar: o paralelismo entre as
faces do disco perfurado, que foi retificado e polido; o perpendicularismo do furo de
fixacdo do disco em relacdo as suas faces; a concentricidade do eixo; o0 ajuste
deslizante entre o furo de fixacao do disco e o diametro do eixo; o perpendicularismo
da face de apoio do disco em relacéo ao eixo.

Os nove furos foram usinados concentricamente em relacéo ao furo central e
com tolerancias dimensionais em seu diametro, com o objetivo de gerar os pulsos de
ar comprimido com grande repetitividade. O apoio do eixo dos discos perfurados é
realizado por meio de alojamentos que suportam o sistema por rolamentos. O

projeto mecanico do sistema montado € mostrado na figura 31.
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Saida de ar comprimido

Entrada de ar comprimido

Eixo

Figura 31: Sistema de discos perfurados montado

Dois acoplamentos ligados entre si por um eixo simples sao utilizados para
conectar o motor ao sistema de discos perfurados. Os acoplamentos utilizados sao
do tipo fole, modelo KB 1/10-20, da empresa KBK. Esses acoplamentos podem ser
utiizados em alta frequéncia rotacional e cada acoplamento suporta
desalinhamentos angular, radial e axial de até +2°, 0,2 mm e 0,4 mm,
respectivamente.

Entre os dois discos perfurados € utilizado um acoplamento do tipo fole,
modelo KB 2/15-26. Esse acoplamento suporta desalinhamentos angular, radial e
axial de até +1,5°, +0,1 mm e +0,3 mm, respectivamente. A ligacdo entre o motor e

os eixos dos discos perfurados € mostrada na figura 32.

Legenda:

1-Motor 2-Fixagdo domotor 3 -Dissipador de calor do motor 4 - Alojamento dos discos perfudasos
5 - Acoplamentos fole KB 1/10-29 6 - Acoplamento fole KB 2/15-26

7 - Peca para regulagem da defasagem angular 8 - Eixos simples

Figura 32: Ligacdo entre o motor e os eixos dos discos perfurados
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Entre os eixos dos discos perfurados é utilizado um mecanismo possibilita a
regulagem da defasagem angular entre as suas perfuracdes. Esse componente
permite que o angulo entre os furos de um disco em relagcédo ao outro seja ajustado.
Para alterar essa defasagem, séo utilizadas duas pecas que deslizam uma sobre a
outra, podendo ser aparafusadas quando encontrada uma defasagem angular ideal
para 0s ensaios.

Com esse recurso, o periodo de tempo entre os pulsos de ar responsaveis
pela abertura e pelo fechamento da valvula pode ser ajustado com muita facilidade.
A vista explodida do mecanismo de ajuste de defasagem angular entre os discos é

mostrada na figura 33.

Parafusos

Figura 33: Vista explodida do mecanismo de ajuste de defasagem angular entre os discos™

A alta frequéncia rotacional do motor elétrico exige que o sistema de eixos
seja alinhado dentro de uma tolerancia muito rigorosa. A existéncia de
desalinhamentos, mesmo que minimos, causara vibragcbes e possivelmente a
guebra dos acoplamentos, ja que esses suportam desalinhamentos dentro de um
limite especificado. Para garantir que a montagem seja feita com o minimo
desalinhamento, foi projetado um mecanismo que impede que 0s componentes da
bancada experimental fixados ao eixo sejam montados de maneira indevida.

O mecanismo utiliza guias de montagem que sao posicionadas em fendas
sobre a base da bancada, e todos os componentes que sao fixados aos eixos séo
montados sobre as guias. Esse recurso faz com que os componentes sejam fixados
praticamente sem nenhum desalinhamento em relagdo ao centro da base da
bancada, evitando a fadiga dos acoplamentos e as vibragbes. Por gerar
desalinhamentos muito inferiores aos limites dos acoplamentos, esse mecanismo

torna desnecessaria a realizacdo de medicbes dos desalinhamentos dos eixos a
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cada montagem, tornando o0 processo muito mais préatico. As guias para alinhamento

e fendas sdo mostradas na figura 34.

Fenda para guias de alinhamento

Guias para alinhamento

Figura 34: Guias para alinhamento dos componentes fixados aos eixos

Com o objetivo de fixar a valvula a ser testada entre os discos perfurados foi
projetada uma peca chamada fixagdo central. A pega permite a montagem de uma
significativa quantidade de diferentes modelos de valvulas e, apesar das variacoes
em suas dimensdes, os modelos testados sédo centralizados no mesmo ponto. A
fixacdo central e os diferentes conjuntos de valvulas sdo mostrados na figura 35.
Para garantir o alinhamento da valvula testada com o centro da base da bancada, o
mesmo mecanismo de guia para alinhamento dos componentes fixados ao eixo é

utilizado.

Conjunto de valvula tipo A

Conjunto de valvula tipo B

Fixagao central

Figura 35: Fixacao central e conjuntos de valvulas
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A geragcao de pulsos de ar comprimido de grande intensidade requer um
dispositivo que armazene certo volume de ar comprimido na conexdo de entrada dos
discos perfurados. A grande intensidade dos pulsos de ar € garantida utilizando-se
reservatérios de ar comprimido que foram projetados para ambos os discos
perfurados.

O reservatério que auxilia na geracdo dos pulsos de ar comprimido
responsaveis pela abertura da valvula é fixado em um suporte acima do eixo que
conecta o motor ao disco perfurado. O reservatorio do disco que faz o fechamento
da valvula usa o mesmo tipo de suporte, sendo fixado a uma altura menor em
relacdo a base. Eles sédo conectados aos discos com 0 uso de roscas sextavadas e

fabricados de aluminio. Sua montagem € mostrada na figura 36.

Rosca de conexédo Rosca de conexédo

Reservatorio de ar'comprimido Suporte Reservatério de ar comprimido  Suporte
- abertura da valvula - fechamento da valvula

Figura 36: Montagem dos reservatérios de ar comprimido

Para levar o ar comprimido para a bancada experimental s&do utilizadas
mangueiras ligadas a conectores pneumaticos fixados nos reservatérios. A pressao
disponivel para os discos perfurados € medida por meio de transdutores de pressao
piezorresistivos que podem ser rosqueados em dois diferentes pontos de cada
reservatério. Um transdutor é instalado na face de entrada e o outro no corpo do
reservatorio, em um local préximo a saida do ar comprimido. Caso algum transdutor
de pressdo nédo seja utilizado, € utilizado um parafuso para impedir 0 vazamento de
ar comprimido. O reservatorio com o0s transdutores de pressdo, 0 conector

pneumatico e as roscas de fixacdo sao mostrados na figura 37.
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Transdutores de pressdo

Conector pneumatico Rosca de fixagao

Figura 37: Reservatdrio de ar comprimido

O sensor eddy é fixado no canal de suc¢do, medindo o deslocamento em um
ponto préximo a borda da valvula, local em que ocorrem 0s impactos que ocasionam
a falha da mesma. Para a instalacao é utilizada uma peca de cobre na qual o sensor
eddy é rosqueado e travado com uma porca. A peca de fixacdo é colada na placa
valvula com o uso de cola liquida instantanea. O projeto mecéanico da instalagéo do

sensor eddy é mostrado na figura 38.

Fixagdo sensor eddy

Figura 38: Fixacdo do sensor eddy

Com o objetivo de facilitar a visualizagédo do funcionamento do sensor eddy na
bancada, uma vista de se¢édo do projeto mecanico da sua instalacdo € mostrada na

figura 39.
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Fixacdo do sensor eddy

Sensor eddy —Z:
Canal de sucgio /

Placa-valvula

Figura 39: Vista de sec¢do do funcionamento do sensor eddy

O sensor eddy deve ser instalado no ponto central da véalvula, para evitar que
sejam gerados erros de medicdo devido ao mau posicionamento do mesmo. Com o
objetivo de garantir a instalacdo correta, € utilizado um gabarito aparafusado na
placa valvula para auxiliar a montagem. O gabarito, o sensor eddy e a peca de
fixacdo sdo mostrados na figura 40.

Sensor eddy
Porca de travamento

Peca de fixagdo do sensor eddy

Gabarito de montagem

Placa-valvula

Figura 40: Gabarito para montagem do sensor eddy

De maneira similar a qual o sensor eddy € utilizado, o sensor do sistema de
fibra dptica é instalado no canal de succéo, proximo ao local de impacto da valvula.

7

O sensor é fixado com o uso de uma haste metadlica em um sistema de
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posicionamento manual de trés eixos, que permite deslocamentos de até 9,4 mm em
cada eixo. Esse recurso possibilita 0 posicionamento do sensor em diferentes pontos
da valvula, aumentando a flexibilidade do sistema de medicéo.

O sensor de fibra Optica foi fabricado com dimensdes especificas para a
utilizacdo na bancada experimental e apresenta uma curvatura de 90° em sua ponta.
Essa configuracdo é utilizada para ndo obstruir os pulsos de ar comprimido que
movimentam a valvula. O projeto da fixacdo do sensor de fibra 6ptica € mostrado na

figura 41.

Figura 41: Fixagao do sensor de fibra 6ptica

Na montagem do sensor de fibra 6ptica € utilizada uma peca com um rasgo
no centro para impedir que 0 sensor seja posicionado com um desalinhamento
grande, evitando a obtencdo de resultados ndo desejaveis no sinal de medicao.
Essa peca garante que o posicionamento do sensor seja realizado com um erro
maximo de +0,75 mm em relac&o ao centro da valvula.

A peca de posicionamento é utilizada também para evitar que o sinal de
medicdo do deslocamento da valvula seja prejudicado por vibracdes causadas
devido ao funcionamento da bancada ou pelo impacto da vélvula. Essa peca €
utilizada para tencionar levemente o sensor, impedindo que as vibragfes sejam
transmitidas e gerem erros de medicdo. Uma aproximagdo da montagem do sensor

de fibra 6ptica é mostrada na figura 42.
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Sistema de posicionamento manual

Haste de fixagao do sensor

Pega para posicionamento do sensor

Sensor de fibra optica

Conjunto de valvula

Figura 42: Aproximacéo da montagem do sensor de fibra ptica

A camera digital deve ser posicionada de forma que se obtenha a imagem
mais nitida possivel da borda da valvula testada, regido na qual as fraturas devido
ao impacto ocorrem. Para possibilitar a deteccdo das rachaduras em sua fase inicial,
a camera € posicionada do lado oposto ao assento da valvula. O posicionamento da
camera é realizado por meio de um sistema de hastes metalicas e buchas de fixacao
e, apos a determinacdo do posicionamento ideal, a camera € fixada com o uso de
parafusos. O sistema de posicionamento projetado para a bancada é mostrado na
figura 43.

Figura 43: Sistema de posicionamento da camera digital
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O sistema projetado permite a regulagem de quatro diferentes

posicionamentos da camera:

44,

e altura em relacéo a base;
e angulo de inclinacéo;
e afastamento em relacdo a valvula;

e deslocamento lateral em relacdo ao centro da valvula.

A montagem da camera digital na bancada experimental € mostrada na figura

Sistema de posicionamento da camera

Camera
Conjunto de valvula

Figura 44: Montagem da camera digital na bancada experimental

Conforme discutido no item 5.1.2, utiliza-se um tempo de exposi¢cao de curta

duracéo, a fim de possibilitar a obtencdo de imagens nitidas da valvula. Aplicagdes

nas quais sao utilizados tempos de exposi¢cdo muito curtos exigem cuidado especial

na iluminacdo, ja que se torna necessario iluminar com grande intensidade o objeto

a ser capturado. Caso a iluminagdo nédo tenha intensidade suficiente, a imagem

obtida pela camera sera muito escura e ndo possibilitara uma boa visualizagéo.

Outra condicdo de contorno da iluminacdo é o aspecto altamente reflexivo da

valvula, que exige que a iluminacdo da sua superficie seja muito bem distribuida,

evitando reflexos de luz que prejudicariam a nitidez da imagem obtida.

A fim de se atingir os objetivos de uma iluminagéo com grande intensidade e

boa distribuicdo s&o utilizados Leds de alto brilho distribuidos de forma anelar ao
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redor da valvula. As vistas frontal e traseira do projeto mecéanico do anel de Leds é

mostrado na figura 45.

Peca de fixagao dos Leds

Leds

Vista frontal Vista traseira

Figura 45: Anel de Leds para iluminacao da valvula

A vaélvula testada é montada de forma que as propriedades mecéanicas da
mesma sejam as mais parecidas possiveis daquelas encontradas quando ela é
utilizada no compressor. Isso € conseguido com uma montagem que utiliza a junta
projetada para a valvula, além de sua prépria placa valvula e engastando-a da
mesma maneira realizada no compressor. Para manter propriedades mecéanicas
como a rigidez e a frequéncia natural da valvula, projetou-se uma peca com funcéo
equivalente ao diametro do cilindro do compressor, que faz o engaste da base da
valvula.

A obstrucao da luz emitida pelos Leds é evitada projetando-se esse diametro
em forma cénica. Os reflexos, apontados como uma grande dificuldade para a
iluminacédo adequada da valvula, sdo evitados por meio da oxidacdo negra da peca,
tratamento que faz com que o aco utilizado tenha um aspecto fosco e escurecido. A
realizacdo de ensaios de um grande numero de modelos de valvulas de sucgédo é
possibilitada pela usinagem de trés diferentes diametros de cilindros cbénicos para
valvulas do tipo EG, e dois diferentes diametros para valvulas do tipo EM. O cilindro
cbnico e uma vista de secdo da montagem do conjunto de valvula sdo mostrados na

figura 46.
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Anel de Leds

Placa valvula

Cilindro cénico

Cilindro cénico

Figura 46: Cilindro conico e vista de se¢do da montagem do conjunto de valvula

A montagem do conjunto de valvula € composta pelo anel de Leds, cilindro
cbnico, junta, valvula, placa valvula, peca de fixacdo externa e parafusos. A peca de
fixacdo externa € utilizada entre a placa valvula e os parafusos, e tem a funcéo de
impedir que a placa vélvula seja flexionada e altere as propriedades mecéanicas
originais da valvula testada. A vista explodida do conjunto de valvula é mostrada na

figura 47.

Pega de fixagdo dos Leds

Cilindro cénico

N

. '/
Parafuso

>

Placa valvula

< Pega de fixagdo externa

Figura 47: Vista explodida do conjunto de valvula
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O direcionamento dos pulsos de ar comprimido responsaveis pela abertura e
pelo fechamento da valvula é realizado com o uso de tubos fixados na conexao de
saida dos discos perfurados. As saidas dos tubos séo posicionadas 0 mais préximo
possivel da vélvula testada, para que o pulso de ar comprimido néo seja distribuido
e sofra diminuig@o da sua intensidade antes de atingir a vélvula.

Os tubos de abertura foram projetados com trés diametros diferentes: (10, 16
e 20) mm. O projeto de trés tubos possibilitou verificar as velocidades atingidas para
cada diametro e permitiu a escolha do tubo de abertura mais apropriado.

O tubo utilizado para o fechamento da camera tem didmetro de 12 mm e é
projetado de forma inclinada para ndo obstruir a camera digital. O mesmo recurso é
utilizado no alojamento do disco perfurado. A fixacdo por meio de parafusos impede
gue o tubo seja montado com inclinacdo indevida. Os tubos de direcionamento dos
pulsos de ar comprimido de abertura e fechamento da vélvula sdo mostrados na

figura 48.

Tubo para a abertura da valvula Tubo para o fechamento da valvula

Alojamento do disco perfurado Conjunto de valvula Alojamento do disco perfurado

Figura 48: Tubos para o direcionamento dos pulsos de ar comprimido

A contagem do numero de ciclos realizados pela valvula durante o ensaio é
realizada por meio de um dispositivo que utiliza um sensor indutivo, um ima
a

permanente e um amplificador. O iméa € instalado em uma peca fixada ao eixo e
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montagem realizada faz com que o imé excite o sinal de saida do sensor indutivo a
cada revolucdo completa do motor. A montagem do dispositivo para contagem do

namero de ciclos é mostrada na figura 49.

ima permanente
Peca de fixagdo

do ima

Eixo

Sensor indutivo

Figura 49: Dispositivo para contagem do niamero de impactos

A alta frequéncia rotacional do motor, o mecanismo de geracao dos pulsos de
ar comprimido de alta intensidade e os impactos da vélvula testada contra o seu
assento sdo responsaveis pelos altos niveis de ruido verificados no funcionamento
da bancada de ensaio de valvulas. Como a cada revolu¢do completa sdo gerados —
por cada disco perfurado — nove pulsos de ar comprimido, a frequéncia rotacional do
motor deve ser multiplicada por dezoito para se determinar a frequéncia do ruido
gerado pelos pulsos de ar comprimido. A determinacdo da frequéncia do ruido
gerado pelos impactos da valvula é realizada multiplicado-se a frequéncia rotacional
do motor por nove. Para exemplificar, realizando-se o ensaio em uma frequéncia
rotacional do motor de 3000 rpm, o ruido gerado pelos pulsos de ar comprimido tera
frequéncia de 900 Hz e o ruido gerado pelos impactos da valvula tera frequéncia de
450 Hz.

O nivel de ruido gerado € reduzido com a utilizacdo de uma caixa acustica,
fabricada de madeira, na qual a bancada de ensaio é instalada. Suas laterais
permitem a utilizacdo de areia e placas acusticas para melhorar a isolagcdo dos
ruidos gerados pela bancada de ensaio. A caixa acustica é totalmente vedada,
permitindo apenas a passagem dos cabos elétricos e mangueiras pneumaticas

utilizados no sistema desenvolvido.
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A partir do projeto mecanico desenvolvido foram criados desenhos técnicos
de todas as pecas do sistema, que foram usinadas conforme as especificacbes
indicadas. Foi dada atencédo especial ao material das pecas projetadas e o aluminio
e 0 aco inoxidavel foram preferidos para a grande maioria dos componentes da
bancada por serem robustos a oxidacdo. Além disso, véarias pecas da bancada
experimental foram usinadas com tolerancias dimensionais e geométricas muito
rigorosas, para que fossem cumpridos requisitos de posicionamento e alinhamento
dos seus diversos componentes. A figura 50 mostra a bancada de ensaio de fadiga

de impacto de vélvulas projetada.

Figura 50: Bancada de ensaio de fadiga de impacto de valvulas projetada

5.1.4 - Circuito para contagem do numero de ciclos e geracéo de trigger

para acamera

O sensor indutivo do dispositivo de contagem do nimero de ciclos realizados
pela valvula é condicionado em uma unidade de tratamento de sinais®®, que
disponibiliza uma saida amplificada do sinal gerado pelo sensor. O sinal gerado

pelo dispositivo pode ser visualizado na figura 51.
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Figura 51: Sinal gerado pelo dispositivo de contagem de niimero de ciclos

O sinal amplificado deve ser condicionado para possibilitar a utilizacdo do
contador de ondas quadradas da placa de aquisicdo de maneira apropriada. A
geracdo de uma onda quadrada € obtida com a utilizacdo de um comparador, para o
gual a saida tem valor +5 V quando a tensdo do sinal amplificado gerado pela
unidade de tratamento de sinais seja superior a um limite determinado.

O sinal obtido pelo circuito desenvolvido € mostrado na figura 52, onde o sinal
em preto é o sinal do dispositivo de contagem do namero de ciclos, o sinal em

vermelho € a saida do comparador e a linha em verde € o limite de comparacao.

—
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Legenda:

- Sinal do dispositivo de
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|:| Limite de comparagéo

[l sinal de saida do comparador
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Figura 52: Sinal do circuito eletrénico para geracéo de onda quadrada a partir do sinal de contagem

do naimero de ciclos

O sinal gerado é enviado para o contador da placa de aquisicdo para a
realizacdo da contagem do namero de ciclos, bastando multiplicar o resultado obtido
por nove, ja que a cada revolucdo completa do motor — e a cada onda quadrada

gerada pelo sistema — ocorrem nove ciclos completos do movimento da valvula.
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O mesmo sinal enviado ao contador da placa de aquisicdo do sistema é
utilizado como trigger para a camera digital. O sistema de deteccdo de quebra de
valvula compara uma imagem de referéncia, obtida no inicio do ensaio, quando a
vélvula ainda nédo apresenta nenhuma falha, com as imagens obtidas no decorrer do
ensaio. Para gerar imagens da valvula muito semelhantes entre si e facilitar o
processamento digital para deteccéo do instante de quebra, as imagens devem ser
capturadas no instante em que a valvula estd em contato com seu assento, na
posicdo fechada. Isso é conseguido por meio do ajuste do tempo de atraso, via
software, da obtencdo da imagem em relacdo ao sinal de trigger enviado para a

camera.

5.1.5 - Circuito pneumatico

O circuito pneumatico da bancada de ensaio tem a funcao de gerar a pressao
e o fluxo de ar comprimido para a geracdo dos pulsos que movimentam a valvula.
No circuito pneumdtico séo utilizados: uma valvula proporcional, uma valvula
manual, um filtro regulador com dreno automatico integrado, conectores
pneuméticos e mangueiras. O diagrama esquemético do circuito € mostrado na

figura 53.

R Eé
fluxo ! q% ?
— %
|
[

\ <8 i
ML, B

da rede pneumética
Valvula manual Filtro regulador com dreno automatico Valvula proporcional Reservatorios de
ar comprimido

Figura 53: Diagrama esquematico do circuito pneumatico

A valvula manual é do tipo esfera, e tem vazdo nominal de no maximo 11500
I/min. O filtro regulador permite que a pressao de saida seja regulada manualmente
em uma faixa de (1,5 a 12) bar e conta com um mandmetro para a indicagdo da

pressdo. Sua vazao nominal € de até 3400 I/min.
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A valvula proporcional do sistema pneumatico ajusta a pressdo de saida
proporcionalmente ao valor de referéncia enviado por meio da placa de aquisicdo e
pode gerar pressbes na faixa de (0 a 10) bar. A vazdo maxima da valvula
proporcional € de 7000 I/min.

A vélvula proporcional tem a funcdo de controlar a velocidade de impacto da
valvula. De maneira geral, quanto maior a presséo de saida da véalvula proporcional,
maiores as velocidades de impacto atingidas pela valvula testada na bancada

experimental.

5.1.6 — Placas de aquisicéo de dados

O método para a determinacédo da velocidade de impacto da valvula propde
gue dois sinais independentes sejam utilizados: um dos sinais € o deslocamento da
vélvula, do qual é obtido a velocidade; o outro € o sinal do acelerémetro, utilizado
para a determinacdo do instante de impacto. Para evitar qualquer erro de atraso
proveniente do sistema de aquisicdo de dados é utilizada uma placa de aquisicédo
simultdnea para a obtencdo dos sinais dos transdutores de deslocamento e de
aceleragéo.

Devido a curta duracdo do fenbmeno do impacto e a elevada dinamica dos
sinais medidos, determinou-se que a placa de aquisicdo utilizada deveria ter uma
alta frequéncia de amostragem. A placa de aquisicdo National Instruments PCI-
6133F7 foi adquirida para a utilizacdo na bancada experimental.

As principais caracteristicas da placa de aquisi¢cdo sao:

e 8 canais de entradas analdgicas diferenciais de aquisi¢cdo simultanea;

e taxa de amostragem de até 3 milhdes de amostras por segundo por canal,
e resolugéo equivalente a 14 bits;

e memoria interna para 32 milh8es de amostras;

e 8 entradas/saidas digitais;

e 2 contadores/temporizadores de 24 bits; e,

e trigger digital e analdgico;
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O sistema de aquisi¢do conta também com a placa National Instruments PCI-
MIO-16XE-10, para aquisicdes que necessitem de uma menor taxa de amostragem
e, principalmente, para utilizacdo das suas saidas analdgicas. A placa de aquisi¢cado
disponibiliza duas saidas analdgicas de 16 bits, com faixa de (-10 a +10) V e taxa de
atualizacdo de até 100 mil amostras/segundo. As saidas analdgicas sdo utilizadas
para realizar o controle da frequéncia rotacional do motor e da pressao de saida da
valvula proporcional do circuito pneumatico.

A seguir séo listadas as entradas e saidas analdgicas e o contador, que sao
utilizados no sistema de aquisicdo de dados e controle da bancada de ensaio:

e Entradas analogicas:

1. Sistema de correntes de eddy.
Sistema de fibra optica
Acelerbmetro piezorresistivo.
Transdutor de pressao piezorresistivo 1.
Transdutor de pressao piezorresistivo 2.

o gk wbN

Controle da temperatura do circuito elétrico do sistema de fibra
Optica.
7. Temperatura do circuito elétrico do sistema de fibra Optica.
e Saidas analdgicas:
1. Controle da frequéncia rotacional do motor.
2. Controle da presséo da valvula proporcional.
e Contador:

1. Contador do nimero de ciclos.

O sistema de aquisicdo de dados tem grande importancia para o sistema
desenvolvido e a escolha adequada dos componentes utilizados contribui
significativamente para a confiabilidade metrologica dos resultados obtidos durante
0S ensaios.

O desenvolvimento da estrutura fisica da bancada experimental € uma
importantissima etapa da presente dissertagdo. A estrutura fisica desenvolvida € o
principal responsavel por garantir a representatividade dos ensaios realizados e por
possibilitar o cumprimento dos requisitos operacionais e metrologicos definidos na

formulacao do projeto.



95

5.2 = DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O software desenvolvido é responsavel pela aquisicdo e controle dos dados
de entrada e saida da bancada e seu desenvolvimento foi realizado com o uso do
ambiente de programacdo grafico National Instruments Labview, devido a sua
adequacao para projetos de testes e medi¢cdes. As principais funcdes do software
sédo: medicao do deslocamento e obtencdo da velocidade; deteccédo do instante de
impacto; controle da velocidade de impacto; deteccdo da quebra da valvula;
contagem do numero de ciclos realizados pela valvula durante o ensaio. Os detalhes

do software desenvolvido séo discutidos a seguir.

5.2.1 — Viséao geral do software desenvolvido

O software desenvolvido € organizado em abas, que sdo utilizadas para
dividir os recursos existentes de acordo com o grupo funcional no qual se
encontram. As abas existentes no software desenvolvido sé&o:

e medicao;

configuracao;

e gréficos no tempo;

e movimento de valvula filtrado;
¢ intensidade de impacto;

e controle;

e camera.

A figura 54 mostra o aspecto geral do software desenvolvido. Nessa figura, o
programa se encontra na aba MEDICAO, na qual sdo visualizados em um gréfico
principal os sinais de medicdo, além de varios indicadores e controles. No gréfico
mostrado na figura 54, podem ser visualizados os seguintes sinais de medicéo:

e deslocamento da valvula, em preto;

e velocidade da valvula, em azul;
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e aceleracdo de impacto da valvula, em vermelho;

e deteccédo do instante de impacto, em verde.
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Figura 54: Medig8es do software desenvolvido

O software permite selecionar os sinais a serem mostrados nos graficos por
meio de botbes, e a atualizacdo do grafico pode ser interrompida para melhor
visualizacdo dos dados de medicdo obtidos. A frequéncia rotacional do motor pode
ser controlada manualmente em uma faixa de (1250 a 4000) rpm. Também &
possivel controlar a pressdo do ar comprimido entregue a bancada, em uma faixa de
(0 a 4) bar. O software possibilita utilizar o controle automéatico da velocidade de
impacto e a escolha da velocidade na qual o ensaio seré realizado.

A imagem da valvula obtida pela camera também é mostrada na aba
MEDICAO, permitindo a visualizagio do estado da valvula testada durante todo o

ensaio. Nessa aba também sao indicados os seguintes resultados de medicéo:

e frequéncia de movimento da valvula (Hz);

e frequéncia rotacional de acordo com o movimento da valvula (rpm);
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e frequéncia rotacional de acordo com a saida analdogica do controlador do
motor (rpm);

e velocidade de impacto média do ensaio (m/s);

e velocidade de impacto (m/s);

e ponto de velocidade maxima da aquisicdo (m/s);

e valor médio dos pontos de velocidade maxima de cada ciclo (m/s);

¢ velocidade de impacto média das n ultimas aquisi¢cdes (m/s), configurada pelo
usuario na aba “configuragao”;

e intensidade de impacto média (g)*, medida pelo acelerémetro;

e numero de ciclos realizados pela valvula durante o ensaio.

5.2.2 — Deteccao do instante de impacto

O instante da ocorréncia do impacto da vélvula € detectado por um
acelerémetro piezorresistivo instalado na placa valvula, em uma posi¢cao préxima ao
local de impacto da extremidade da valvula. A ocorréncia do impacto gera uma
grande oscilagdo no sinal de saida do acelerbmetro e o instante de impacto é
detectado por meio do processamento do sinal de medicdo. No instante em que o
impacto é detectado € obtida a velocidade da valvula, pelo cruzamento das curvas
obtidas. Essa velocidade € chamada velocidade de impacto e é uma das principais
grandezas de interesse da bancada. A figura 55 mostra a deteccao do instante de
impacto com o uso do acelerbmetro.

A aproximacédo da valvula contra o seu assento pode ser visualizada no sinal
de deslocamento (em preto). O impacto resulta em uma grande oscilagéo do sinal do
acelerbmetro (em vermelho) e é possivel se detectar o instante de impacto (em
verde). Com o cruzamento da deteccdo do impacto com a curva da velocidade da
valvula (em azul) é obtida a velocidade de impacto, cujo valor no grafico mostrado
na figura 55 é de aproximadamente 3,4 m/s. Esse procedimento é repetido para

todos os ciclos da aquisicéo, e a velocidade média de impacto é calculada.

'Unidade de aceleragdo nao pertencente ao Sistema Internacional de Unidades, mas a usual na area de
abrangéncia do presente trabalho (1g = 9,8 m/s?)
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Velocidade de impacto

Figura 55: Deteccéo do instante de impacto

O algoritmo desenvolvido deve garantir que o impacto seja realizado no exato
instante em que é verificada uma oscilacdo de maior amplitude no sinal do
acelerometro e que somente um ponto de impacto seja detectado a cada ciclo do
movimento da valvula. O algoritmo de deteccdo do instante do impacto realiza a
derivacdo do sinal da aceleracao, para evidenciar com maior clareza o instante de
impacto e evitar a necessidade de ajustes devido ao erro de zero. Para que o
impacto seja detectado corretamente, de maneira instantanea e somente um ponto
por ciclo, o ponto considerado do sinal derivado deve atender as trés condi¢des
seguintes:

e amplitude deve ser superior a um limite estabelecido;

e valor médio dos n pontos anteriores deve ser inferior a um limite
estabelecido;

e valor médio dos n pontos posteriores deve ser superior a um limite

estabelecido.

Os parametros sdo configurados para que a deteccdo seja realizada
corretamente para toda a faixa de velocidade de impacto e todas as frequéncias de

excitacao permitidas para a realizacao dos ensaios.



99

5.2.3 - Controle da velocidade de impacto

O controle da velocidade de impacto € um importante recurso da bancada
experimental por ser o principal determinador dos resultados de resisténcia a fadiga
de impacto da valvula testada. O controle deve gerar um erro minimo entre a
velocidade de impacto de ajuste e a velocidade média do ensaio. Além disto, a
velocidade de ensaio deve ter um desvio padrédo reduzido, pois uma grande
dispersdo nos valores de velocidade de impacto pode causar grande influéncia nos
resultados de fadiga obtidos.

Para o controle da velocidade de impacto da valvula foi utilizado um
controlador proporcional-integral, que utiliza o valor da velocidade de impacto como
parametro de entrada e atua na presséo de ar comprimido da bancada experimental.
Para implementar o controle, foi utilizado o toolkit PID®®, da National Instruments. A
figura 56 mostra o grafico correspondente ao controle da velocidade de impacto,
onde o sinal em branco é a velocidade de controle (m/s), o sinal em verde é a

velocidade de impacto medida (m/s) e o sinal em azul é a presséao controlada (bar).
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Figura 56: Controle da velocidade de impacto
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5.2.4 - Contagem do numero de ciclos

O numero de ciclos realizados pela valvula é contado a partir do inicio do
ensaio. A contagem é realizada por meio de um contador da placa de aquisi¢ao, que
armazena continuamente o nimero de revolucdes realizadas pelo motor elétrico da
bancada. Para obter o nimero de impactos suportados pela valvula, o nimero de
revolugdes é multiplicado por nove, ja que os discos possuem nove perfuracdes e a
cada perfuracéo um ciclo do movimento da valvula é realizado.

Quando a falha da valvula é detectada, o nimero de impactos suportados
pela valvula até esse momento é obtido. Esse valor € o principal indicativo da
resisténcia da valvula a fadiga de impacto, sendo analisado em fungcdo da

velocidade de impacto controlada.

5.2.5 - Deteccéo de quebra da valvula

A ocorréncia de fratura da valvula é detectada por uma camera digital e um
software para processamento digital de imagem que monitoram continuamente a
superficie da valvula. O software de processamento de imagens foi desenvolvido
com o médulo Vision®®, da National Instruments. Ao detectar a quebra, o software
acusa a falha da véalvula e gera como resultado o numero de impactos suportados
pela valvula até a ocorréncia do impacto.

Para realizar a deteccdo automatica do instante de falha, é obtida uma
imagem da valvula no inicio do ensaio, quando ainda ndo existem fraturas em sua
superficie. Essa imagem é chamada “imagem de referéncia”. Durante todo o ensaio,
sdo obtidas novas imagens da véalvula continuamente, que sdo comparadas com a
imagem de referéncia por meio de uma operacdo matematica de subtracao.

O software permite que as imagens a serem comparadas sejam processadas
com o uso de uma operacdo chamada filtragem. Essa operacdo consiste em alterar
para a cor preta todos os pixels inferiores a um determinado patamar de nivel de

cinza e para a cor branca os pixels superiores ao limite estabelecido. Para obter
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imagens da valvula sempre na mesma posicdo € utilizado um trigger que deve ser
ajustado para capturar as imagens no instante que a valvula estd em contato com
seu assento. Isso garante uma semelhanca maior entre as imagens capturadas
sequencialmente.

A operacdo de subtracdo consiste em obter a diferenca entre os niveis de
cinza de uma imagem em relacdo a outra para cada pixel da imagem. Caso a
imagem de referéncia e a imagem comparada sejam idénticas, a subtracéo resulta
em uma imagem totalmente preta, ja que o valor zero é obtido da operacdo. Na
graduacao dos niveis de cinza, a cor preta é definida como zero. Na existéncia de
alguma diferenca entre as imagens comparadas, a operacao de subtracdo evidencia
apenas as areas da imagem nas quais essas diferencas sao detectadas.

A existéncia de um ponto branco na imagem resultante da subtracao,
mostrada na imagem maior da figura 57, € acusada por uma fungdo existente no
moédulo National Instruments Vision. O software desenvolvido faz com que a
ocorréncia de qualquer fratura na superficie da valvula seja detectada sem a
necessidade de monitoramento por parte do operador da bancada. O numero de
fraturas € indicado pelo software e suas localizag6es séo indicadas graficamente na
imagem processada. A parte do software responsavel pelo processamento de

imagens é mostrada na figura 57.
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Entre os controles utilizados para o processamento de imagens no software

desenvolvido, pode-se citar:

e opcao de utilizacdo do trigger;

tempo do atraso do trigger (ms);

e tempo de exposicdo da camera (ms);

e opcdao de utilizacdo de filtragem das imagens a serem comparadas;

e valor limite de filtragem das imagens a serem comparadas (nivel de cinza);
e area da vélvula a ser processada para deteccao de fratura;

e numero de pixels maximo e minimo para considerar na ocorréncia de falha;

e opcao de salvar as imagens obtidas em disco rigido para analise.

O software desenvolvido representa uma importante ferramenta para o
cumprimento dos requisitos definidos durante a etapa inicial da dissertagao,
utilizando os recursos e componentes da bancada experimental de forma a gerar
resultados representativos e com a menor incerteza possivel. O software também
possibilita que os ensaios de fadiga de impacto de valvulas sejam realizados de
forma pratica e automatizada.

No presente capitulo, foram discutidos detalhes acerca do desenvolvimento
da bancada de ensaio de valvulas. No capitulo 6, o desenvolvimento da bancada de

calibracdo dos sistemas de medicado de deslocamento é discutido.
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CAPITULO 6 — DESENVOLVIMENTO DE UMA
BANCADA PARA CALIBRACAO DE
TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO

Os sistemas de medicdo de deslocamento utilizados na bancada de ensaio de
fadiga por impacto de vélvulas exigem a obtencdo das suas curvas caracteristicas
de resposta para que, a partir dessas, sejam definidas as equac¢des que relacionam
tensdes de saida com deslocamentos das valvulas. O procedimento € necessario
pelo fato dos sistemas utilizados terem resposta dependente de cada instalacéo
especifica, sendo influenciados, por exemplo, pelo material e forma do objeto
medido, existéncia de inclinacdo entre sensor e objeto e proximidade de outros
objetos. Com o0 objetivo de se obter as curvas caracteristicas de resposta dos
sistemas de medicdo de deslocamento utilizados e a equacdes que definem seu

comportamento, uma bancada de calibragéo foi desenvolvida.

6.1 — DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA FISICA

6.1.1 — Funcionamento da bancada

A calibracdo de sistemas de medicdo de deslocamento € normalmente
realizada por meio da aplicagcdo de um deslocamento em um objeto, que é medido
simultaneamente por um sistema padrdo e o sistema que se deseja obter a curva
caracteristica de resposta. A bancada de calibragcdo desenvolvida utiliza esse

principio, permitindo a aplicagdo controlada e gradual de deslocamentos na valvula.
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A bancada de calibracdo tem dois modos de funcionamento. Para a
calibracédo do sistema de fibra 6ptica € utilizado um mecanismo de “al¢a”, que puxa a
valvula. A calibracdo é realizada dessa maneira para ndo haver obstrucdo no
caminho ¢éptico do feixe luminoso do sistema de fibra Optica por parte de algum
objeto, 0 que alteraria os resultados de medi¢do. Ja a calibracdo do sistema de
correntes de eddy é realizada com a utilizacdo de apalpadores que empurram a
valvula para aplicar o deslocamento.

Para realizar a calibracdo do sistema de fibra dptica, a valvula € montada de
maneira idéntica a observada na bancada de ensaios. Em sua superficie, na face
oposta a face onde o sensor € instalado, é fixado um olhal, para que a valvula seja
alcada pelo mecanismo que aplica o deslocamento. A haste que puxa a valvula é
fixada a uma mesa micrométrica, que permite a aplicacdo de deslocamentos
graduais para que seja obtida a resposta do sistema para toda sua faixa de medicéo.
O deslocamento aplicado é constantemente medido por um sistema de medicéo
padrdo, que funciona com contato e € utilizado como referéncia de deslocamento
pelo sistema desenvolvido. A figura 58 mostra principio de funcionamento da

calibracdo do sistema de fibra 6ptica.
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Figura 58: Principio de funcionamento da calibragdo do sistema de medigdo de deslocamento
baseado em fibra 6ptica
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A calibracdo do sistema de correntes de eddy funciona de maneira similar ao
de fibra Optica. Nessa calibracdo, porém, a valvula € deslocada por meio de dois
apalpadores de latdo, que séo instalados nas laterais do sensor eddy e empurram a
vélvula. O principio de funcionamento da calibracdo para o sistema de correntes de

eddy é mostrado na figura 59.

Legenda:

1-Valvula

- Placa valvula

- Cilindro

- Apalpador

- Pecga para aplicagdo de deslocamento
- Mesa micromeétrica

- Peca de fixagdo da mesa micrométrica
- Sensor eddy

- Cabo do sensor eddy

10 - Pega de fixagdo do sensor eddy

11 - Sistema de medicédo de deslocamento padrdo
12- Apalpador do sistema padréo

13 - Pega de fixagéo da valvula
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Figura 59: Principio de funcionamento da calibracdo do sistema de medicdo de deslocamento
baseado em correntes de eddy

6.1.2 — Componentes utilizados

Os principais componentes utilizados na bancada de calibracdo sdo: motor de
passo, mesa micrométrica; sistema de medicao de deslocamento padrao.

O motor de passo é utilizado para aplicar deslocamento & mesa micrométrica
de forma automatizada. Para aplicar o deslocamento, 0 motor de passo € acoplado
ao seu atuador manual da mesa micrométrica. O deslocamento angular do motor de
passo aplicado ao atuador manual da mesa micrométrica define a relacdo passo-
deslocamento linear resultante para o mecanismo desenvolvido.

O motor de passo utilizado na bancada de calibracdo é o Step-Syn

103-770-11, da empresa Sanyo Denki. Como principais caracteristicas, o motor
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utilizado é alimentado por uma tensao continua de 5,1 V, corrente maxima de 1,0 A
e passo de (1,8 + 0,09)°. A mesa micrométrica utilizada tem como principal
caracteristica o deslocamento de 500 um a cada revolucéo completa (360°).

O sistema de medicdo de deslocamento padrao € composto pelo transdutor
eletro-Optico incremental MT-12 e o mostrador ND-261, ambos da empresa
Heidenhain. O sistema apresenta: faixa de medicdo de 12 mm; comunicacao serial
para o controle e leitura dos resultados de medic&o; incerteza de +0,3 pum, conforme
calibracao realizada no Laboratério de Metrologia Dimensional da Fundacdo CERTI,
laboratdrio integrante da Rede Brasileira de Calibragéo.

6.1.3 — Projeto mecanico

O acoplamento entre o motor de passo e a mesa micrométrica necessitou o
projeto de um mecanismo especial para compensar o deslocamento observado no
atuador quando se aplica um deslocamento a mesa micrométrica. O mecanismo €
formado por duas pecas fixadas ao motor de passo e a mesa micrométrica, que por
sua vez sao acopladas entre si por meio de trés pinos cilindricos. Os pinos deslizam
nos furos existentes nas pecas, compensando o deslocamento do atuador manual
da mesa micrométrica. O mecanismo projetado para o acoplamento entre o0 motor de

passo e a mesa micrométrica € mostrado na figura 60.

Acoplado ao motor de passo -

Figura 60: Mecanismo para 0 acoplamento entre 0 motor de passo e a mesa micrométrica
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A peca utilizada para a fixagdo da valvula € a mesma utilizada na bancada de
ensaios, conforme discutido no capitulo 5. A peca de fixacdo, juntamente com a
valvula, pode ser retirada facilmente da bancada de ensaios e fixada na bancada de
calibracdo. Para aplicar um deslocamento controlado a valvula, a mesa micrométrica
€ instalada junto a peca de fixacao da valvula com o uso de parafusos.

O sistema de medicéo de deslocamento padréao € preso a peca de fixacdo da
valvula por meio de buchas e parafuso. O projeto mecanico da bancada
desenvolvida para a calibragcdo do sistema de medicdo de deslocamento baseado

em correntes de eddy é mostrado na figura 61.

Legenda:

- Valvula

- Pega de fixagdo da valvula

- Motor de passo

- Pega de fixagédo do motor de passo

- Mesa micrométrica

- Pega de fixagdo da mesa micrométrica
- Acoplamento entre motor de passo e
mesa micrométrica

8 -Base

9 - Apalpador para aplicagdo de
deslocamento na valvula

10 - Sensor eddy a ser calibrado

11 - Sistema de medigéo de deslocamento
padriao

~N O W=

Figura 61: Projeto mecanico da bancada de calibracéo desenvolvida

6.1.4 — Acionamento do motor de passo

O acionamento do motor de passo é controlado por quatro saidas digitais da
placa de aquisicdo utilizada. A sequéncia de acionamento das saidas digitais e a
frequéncia da sua atualizacdo determinam, respectivamente, o sentido e a
frequéncia rotacional do motor de passo.

Para o acionamento do motor de passo, foi desenvolvido um circuito

eletrébnico que fornece a corrente necesséria para seu funcionamento, cujo principal
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componente € vetor de transistores Darlington ULN2803A. Esse componente
disponibiliza oito saidas de corrente com a capacidade de 500 mA, que sao
utilizadas aos pares para acionar o motor de passo.

A rotacdo do motor é realizada por meio do acionamento tipo meio-passo, que
possibilita o controle do motor em um passo intermediario. Isso é realizado com o
acionamento simultaneo de suas saidas digitais do sistema de controle, reduzindo a
resolucdo do passo do motor para 0,9°. A relacdo obtida entre passo-deslocamento
da mesa micrométrica é de apenas 1,25 pm a cada meio-passo. O passo linear
extremamente reduzido possibilitado pela bancada desenvolvida é uma excelente

caracteristica para a calibracdo dos sistemas de medicado de deslocamento.

6.2 — DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Um software desenvolvido em Labview é responsavel pelo controle do
deslocamento aplicado a valvula montada e a aquisicdo dos sinais do sistema de
medicao de deslocamento a ser calibrado e do sistema de medi¢ao padréo.

Os principais controles do software desenvolvido sdo: frequéncia rotacional do
motor de passo (rpm); faixa de calibragédo (um); passo linear de deslocamento (Lm);
tempo de espera entre medi¢des (ms); deslocamento desejado (um).

Como principais indicadores, o software da bancada de calibracdo apresenta:
gréfico da relacédo entre o deslocamento aplicado e a tenséo de saida dos sistemas
de medicdo calibrados; deslocamento medido pelo sistema padréo(pm);
deslocamento estimado pelo mecanismo motor de passo-mesa micrométrica(um);
erro entre o sistema de medicdo padrdo e o estimado (um); posicdo angular do
motor de passo(®). A tela principal contendo o painel frontal do software de

calibracdo desenvolvido € mostrado na figura 62.
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Figura 62: Software de medicao desenvolvido

Apés a calibracéo dos sistemas de medi¢do de deslocamento utilizados, sao
gravadas tabelas com os resultados de medicdo, que sao utilizadas para a
determinacao da caracteristica de resposta do sistema de medi¢éo.

A bancada desenvolvida permite, de maneira muito rapida, a obtencdo das
curvas caracteristicas de resposta dos sistemas a serem calibrados e a instalacéo
na bancada de ensaios de maneira idéntica a utilizada para a calibracdo, néo
havendo a necessidades de ajustes nas pecas de fixagcdo da valvula ou dos
sistemas de medicdo. Isso garante que a caracteristica de resposta obtida durante
as calibracbes € valida também para os componentes quando instalados na

bancada de ensaios.
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CAPITULO 7 — RESULTADOS OBTIDOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da bancada de
ensaio de fadiga de impacto de valvulas desenvolvida, estruturados de acordo com
sua funcionalidade. Os seguintes resultados s&o discutidos: caracteristicas do
funcionamento da bancada de ensaio, como alinhamento, frequéncia rotacional,
intensidade do pulso de ar comprimido; incertezas dos sistemas de medicao;
deteccdo do instante de impacto; controle da velocidade de impacto; deteccéo de
guebra de valvula; contagem do numero de ciclos e dados gerados pela bancada de

ensaio.

7.1 - FUNCIONAMENTO DA BANCADA DE ENSAIO

Entre os resultados verificados relativos ao funcionamento da bancada
experimental desenvolvida, séo discutidos: alinhamentos dos eixos; atrito entre as
pecas; frequéncia rotacional de utilizacédo; intensidade dos pulsos de ar comprimido;
ruidos e vibragoes.

O mecanismo de alinhamento das pecas responsaveis pelo suporte dos eixos
da bancada experimental se mostrou adequado para permitir o funcionamento do
sistema em uma ampla faixa de frequéncias rotacionais. O projeto mecanico e as
tolerdncias geométricas e dimensionais especificadas garantem que 0S
desalinhamentos existentes estdo dentro das tolerancias angulares, axiais e radiais
suportadas pelos acoplamentos utilizados.

O alinhamento obtido permite a utilizacdo da bancada experimental em
frequéncias rotacionais de até 7000 rpm, sem danificar a estrutura e o0s
componentes do sistema. O mecanismo de guias de alinhamento utilizado torna a
montagem da bancada facil e rapida, evitando a geracdo de desalinhamentos

excessivos em funcdo da montagem indevida. As tolerancias dimensionais e
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geométricas da peca de fixacdo da vélvula garantem o seu posicionamento com
excelente centralizacdo, para todos os modelos que o sistema permite testar.

O atrito existente entre os discos perfurados e as pecas de teflon, utilizadas
para controlar a passagem dos pulsos de ar comprimido, ndo é apontado como um
problema. Em uma etapa inicial do projeto mecéanico, foram usinados discos
perfurados com problemas de paralelismo entre suas faces e um eixo de fixacao
com problemas de cilindricidade, o que causou atrito excessivo entre os discos e as
pecas de teflon. O atrito resultou em vibracdes e ruidos elevados, além do desgaste
da peca de teflon, cujos fragmentos podiam ser vistos na valvula testada durante o
ensaio. Com um novo projeto mecanico dos discos perfurados e do eixo esses
problemas foram contornados satisfatoriamente.

MedicOes realizadas em diferentes frequéncias de excitacdo do movimento da
vélvula permitiram verificar que a velocidade de impacto sofre influéncia desse
parametro de ensaio. O gréfico da figura 63 mostra os valores de medi¢cdo da
velocidade de impacto em fungcao da frequéncia de excitacéo, para pressoées de (1,5;
2,5 e 3,0) bar. As velocidades altas nas frequéncias de excitagcdo mais baixas podem
ser explicadas pelo maior deslocamento da vélvula, que ocorrem devido ao maior
periodo de contato entre as perfuracdes e o ar comprimido disponivel para a

geracado dos pulsos que movimentam a valvula.
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Figura 63: Velocidade de impacto da valvula em funcao da frequéncia de excitacdo

Em frequéncias rotacionais demasiadamente baixas do motor elétrico
verificou-se que a vélvula sofre tor¢do durante o seu movimento. A instabilidade do

movimento da valvula €& explicada pela forma com que os pulsos de ar se
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desenvolvem através das perfuragdes dos discos. Cada perfuracdo dos discos entra
em contato gradualmente com o ar comprimido disponivel para a geracdo dos
pulsos que movimentam a valvula. Isso resulta em uma distribuicdo n&o uniforme do
fluxo de ar comprimido gerado nos tubos de direcionamento, fazendo com que os
pulsos atinjam a valvula de maneira desordenada. Esse problema é contornado em
frequéncias mais altas, ja que o efeito do contato gradual entre as perfuracdes e o ar
comprimido tem influéncia muito menor.

Por meio de uma observacao visual do movimento da vélvula capturada pela
camera digital, a frequéncia de excitacdo minima sugerida para os ensaios é de
350 Hz. A figura 64 compara o movimento da valvula para as frequéncias de
movimento da valvula de 190 Hz, onde a existéncia de uma pequena torcado é
verificada pela ndo simetria do reflexo dos Leds em relacdo ao centro da valvula, e
de 350 Hz, estabelecida como valor minimo de frequéncia de excitacdo para 0s

ensaios, na qual é possivel verificar uma maior simetria .

Frequéncia de excitagdo: 190 Hz Frequéncia de excitagio: 350 Hz

Figura 64: Torcao da valvula para diferentes frequéncias de excitagao

A intensidade dos pulsos de ar comprimido permite atingir velocidades
maximas de 14 m/s no movimento da valvula. Esse valor € considerado suficiente, ja
gue os valores verificados nas medi¢cGes das velocidades de impacto das vélvulas
em compressores instrumentados apresentam valores muito inferiores. A realizacao
de ensaios em velocidades muito acima dos valores de operacdo do compressor
nao sao representativas em relacao a real utilizacdo das valvulas.

O valor da pressao de saida da vélvula proporcional tem grande influéncia
nas velocidades de impacto observadas nas valvulas testadas, e a relagdo entre
essas duas grandezas é praticamente proporcional. Por esse motivo, a pressao €

utilizada como parametro de controle da velocidade de impacto da valvula. O grafico
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da figura 65 mostra a velocidade de impacto da valvula em funcdo da pressédo de

controle, para frequéncias de excitacdo de (310, 415 e 490) Hz.
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Figura 65: Velocidade de impacto da valvula em funcéo da presséo da valvula proporcional

Os erros de medicdo devido a vibracdo da bancada de ensaio sao
considerados baixos, caracteristica que foi garantida pela alta rigidez das estruturas
de fixagdo dos sistemas de medicdo, da vélvula testada e das pec¢as que suportam
0Ss componentes rotativos do sistema.

Para comprovar a influéncia da vibracdo da bancada foram comparadas as
medicbes da variagdo do deslocamento da valvula, sem a utlizacdo de ar
comprimido, para duas situacdes: motor desligado e motor ligado, operando em
frequéncia rotacional de 2500 rpm. As medi¢des de deslocamento foram realizadas
com o sistema de fibra dptica, cuja fixacdo do sensor € considerada mais critica em
termos de rigidez. Os valores de pico a pico do sinal de deslocamento foram (2,8 e
3,9) um, para o motor desligado e ligado, respectivamente. A diferenca de 1,1 um
entre os valores obtidos é muito baixa e € possivel concluir que a incerteza de
medicao devido as vibracdes € desprezivel.

A montagem da valvula testada é realizada de forma que suas propriedades
mecanicas sejam as mais parecidas possiveis com a situacdo de aplicacdo no
compressor. A vélvula é fixada em sua propria placa valvula, e utiliza-se também
sua junta e a peca de fixacdo externa equivalente a tampa do cilindro. A
frequéncia natural e a rigidez da valvula testada sdo mantidas com o uso de uma
peca que engasta a valvula na mesma posicdo de montagem do compressor. A
maior diferenca entre a situacéo de utilizacdo do compressor e 0s ensaios realizados
na bancada desenvolvida € a ndo utilizagdo de O6leo e gas refrigerante, que

implicariam dificuldades experimentais consideraveis.
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7.2 = LEVANTAMENTO DAS INCERTEZAS DOS SISTEMAS DE
MEDICAO DE DESLOCAMENTO

O levantamento das incertezas dos sistemas de medicado de deslocamento &
realizado com a utilizacdo da bancada de calibracdo desenvolvida e por meio da
andlise das condicbes de operacdo dos transdutores na bancada de ensaio de
valvulas. A bancada de calibracdo permite aplicar um deslocamento conhecido na
valvula para se obter a curva caracteristica dos sistemas de medicao utilizados. Com
a resposta dos transdutores é possivel realizar a determinacéo da repetitividade e da
curva de erros de linearidade.

O primeiro passo para o levantamento das incertezas € a obtencdo da curva
caracteristica de resposta para a faixa completa de medicdo dos sistemas
analisados. As curvas de resposta obtidas permitem que as faixas lineares de
ambos os sistemas sejam definidas. Com o uso do Método dos Minimos Quadrados,
um algoritmo implementado por meio do software Mathworks Mathlab!®® define uma
equacao linear para uma faixa de medicdo determinada, de modo que o erro
maximo entre o padrdo de medicdo de deslocamento utilizado e a reta definida pela
egquacao encontrada seja 0 menor possivel.

A determinacdo das incertezas considera uma faixa de medicao de 200 um,
pois é considerado que os impactos da valvula contra seu assento ocorram dentro
dessa faixa. O mesmo valor é utilizado nas medicfes de velocidade de impacto
realizadas em compressores, situacdo na qual existe uma pelicula de 6leo entre o
assento e a valvula, o que pode ocasionar impactos mais distantes do ponto em que
o deslocamento é zero. O gréafico da figura 66 mostra a curva caracteristica de
resposta dos sistemas de medicdo para um deslocamento total de 1200 pm,
mostrando o valor da tensdo de saida em funcdo do deslocamento aplicado. No
grafico € mostrado também o inicio e o final das faixas de medicao lineares que
serdo utilizadas no procedimento de levantamento das incertezas de ambos o0s

sistemas.
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Figura 66: Curvas caracteristicas de resposta para os sistemas fibra éptica e correntes de eddy

respos

O procedimento teve como resultado os seguintes dados para as curvas de

ta obtidas:
e Sistema de fibra Optica:
o Inicio da faixa de medi¢do: 194 um.
o Tensao equivalente ao inicio da faixa de medi¢éo: 0,898 V.
o Final da faixa de medicao: 398 um.
o Tensao equivalente ao final da faixa de medi¢éo: 2,330 V.
e Sistema de correntes de eddy:
o Inicio da faixa de medicdo: 566 um.
o Tensao equivalente ao inicio da faixa de medi¢do: 1,713 V.
o Final da faixa de medigao: 765 pm.

o Tenséao equivalente ao final da faixa de medicéo: 3,490 V.

7

ApOs a determinagdo da faixa de medicdo linear, é possivel obter a

repetitividade e a curva de erros de linearidade dos sistemas de medicdo. Os

sensores devem ser posicionados em relacdo a valvula, de modo que as tensdes de

saida dos sistemas sejam aquelas definidas no procedimento anterior. Para garantir

gue os impactos sejam medidos com incerteza reduzida, as equacoes lineares que

definem as curvas de resposta dos sistemas de medi¢cdo sao obtidas para uma faixa

de cerca de 200 um. Os pontos definidos anteriormente como pontos de inicio da

faixa de medi¢do sdo considerados como deslocamento zero. A curva de erros de
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linearidade do sistema de fibra optica é mostrada na figura 67. O erro de linearidade
€ 0 erro maximo observado na curva de erros. A curva de erro de linearidade do
sistema de fibra Optica teve como resultado o erro maximo de 0,69 um para uma

faixa de medicdo de 191 pm.

Erra {urn)

08 i i i i i i i i i
o 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
Deslocarmenta (urm)

Figura 67: Curva de erros devido a ndo-linearidade do sistema de medi¢do de deslocamento de fibra
Optica

A figura 68 mostra a curva de erros de linearidade obtida para o sistema de
correntes de eddy, na qual o erro de linearidade verificado € 1,4 um para uma faixa
de medicdo de 199 um. Para garantir o erro maximo encontrado, os transdutores de
ambos os sistemas devem ser posicionados com uma tolerancia de £20 mV em
relacdo a tensdo de saida equivalente ao inicio das faixas de medicéo

estabelecidas, o que pode ser realizado com relativa facilidade.

Erra (urn)
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Deslocarnento (um)

Figura 68: Curva de erros devido a ndo-linearidade do sistema de medicdo de deslocamento de

correntes de eddy
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A incerteza padrdo é originada no erro aleatério observado nas medigcfes
realizadas sob as mesmas condi¢cfes. A repetitividade dos sistemas utilizados é
obtida multiplicando-se a incerteza padrao pelo coeficiente de Student para 30 graus
de liberdade e 95,45 % de confiabilidade. Os valores do célculo da repetitividade dos
sistemas de medicdo de correntes de eddy e fibra Optica sdo mostrados na tabela 2:

Tabela 2: Célculo da repetitividade dos sistemas de medi¢cdo de deslocamento correntes de

eddy e fibra 6ptica

Incerteza Coeficiente de Student e
. - o . Graus de Repetitividade
Sistema de medi¢ao | padrdao maxima liberdade (v) (95,45% de (um)
(um) confiabilidade) H
Fibra dptica 0,13 30 2,087 0,28
Correntes de eddy 0,075 30 2,087 0,16

7

A histerese ndo é considerada pelo fato dos sistemas serem do tipo sem
contato e empregados principios de medicdo em que a histerese € desprezivel. A
deriva térmica dos sistemas também ndo € incluida no calculo das incertezas. Os
sensores sao utilizados na temperatura ambiente, muito proxima a temperatura de
calibracdo, j& que o ar comprimido tem pouca variagdo de temperatura, e 0S
sistemas de medicdo sdo praticamente insensiveis as pequenas variacfes. A
excelente resposta dindmica dos transdutores acarreta na deteccdo e medicdo de
gualquer oscilagdo no deslocamento da valvula, e considera-se que 0s movimentos
realizados pela valvula na proximidade do instante de impacto sejam adquiridos com
alto grau de confiabilidade.

O erro maximo € obtido por meio da soma do erro de linearidade e da
repetitividade encontrados. Os valores calculados sé&o 0,97 um para o sistema de
fibra 6ptica e 1,6 um para o sistema de correntes de eddy. Os resultados de
incerteza da medicdo de deslocamento de ambos os sistemas sdo considerados
excelentes, e se mostram adequados para a aplicacdo a qual sao destinados. Além
disso, a instrumentacdo dos sensores na bancada experimental € realizada de forma

pratica e rapida.



118

7.3 - DETECCAO DO INSTANTE DE IMPACTO

A deteccdo do instante de impacto da valvula testada representa um aspecto
critico para a bancada experimental desenvolvida. A resposta do método utilizado
deve ser imediata, devido a caracteristica do sinal da velocidade da valvula no
momento em que a valvula esta prestes a colidir contra o assento. A velocidade de
impacto é definida como a velocidade da valvula no instante em que o impacto foi
detectado, pelo cruzamento das curvas obtidas. Nessa situacéo, a velocidade da
valvula sofre enorme variacdo, e qualquer atraso na deteccédo do instante do impacto
resulta em grande diferenca na velocidade de impacto obtida pelo sistema
desenvolvido. O método de deteccdo de impacto deve acusar a colisdo da valvula
contra seu assento imediatamente no instante em que o sinal proveniente do
acelerébmetro piezorresistivo instalado na placa valvula sofre uma oscilagdo de maior
amplitude.

Os gréficos com os resultados de medicdo das figuras 69 e 70 mostram a
atuacdo do sistema de deteccdo do instante de impacto. A figura 69 permite
visualizar a enorme variagédo do sinal da velocidade da valvula. Na figura mostrada,
a velocidade da valvula sofre uma reducéo de 50 % de seu valor em apenas 10 ys,
confirmando o aspecto critico da deteccdo do impacto, que deve ser realizada sem
atraso.

Na figura 70 € mostrado um grafico aproximado da deteccdo de impacto
realizada pelo método desenvolvido, que permite visualizar que o impacto é
detectado no exato instante em que a amplitude do sinal do acelerémetro sofre
maior oscilagdo. O método de deteccao de impacto desenvolvido mostra resultados
similares para toda a faixa de frequéncias de movimento de vélvula determinada e
para toda a faixa de velocidades de impacto utilizada nos ensaios, comprovando a

adequabilidade do método.
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7.4 — CONTROLE DA VELOCIDADE DE IMPACTO

A velocidade de impacto deve ser controlada adequadamente para que seja
garantida a confiabilidade dos resultados de resisténcia a fadiga de impacto de
valvulas. Entre os dados gerados a cada ensaio, a velocidade de impacto média
pode ser considerada como uma das grandezas mais importantes. A raz&o disso é o
fato da velocidade de impacto controlada ser a principal determinante dos resultados
de fadiga de impacto obtidos. O algoritmo de controle deve também manter uma
baixa dispersé@o nas velocidades de impacto medidas em diferentes instantes, pois
uma grande variacao prejudicaria a representatividade dos resultados do ensaio. O
seguimento de referéncia ndo € um fator critico para o método de controle
desenvolvido, ja que € mantida a mesma velocidade de impacto para todo o ensaio.
A tabela 3 mostra os resultados do controle da velocidade de impacto da valvula

para as velocidades de referéncia de (3, 4, 5 e 6) m/s.

Tabela 3: Resultados do controle da velocidade de impacto

Velocidade de velocidade de Desvio Numero de
referéncia impacto média Erro (m/s) Erro (%) padrao pontos de
(m/s) (m/s) (m/s) medicdo
3,00 2,999 -0,001 -0,03 0,53 315k
4,00 4,003 0,003 0,08 0,96 315k
5,00 5,001 0,001 0,02 1,2 315k
6,00 5,999 -0,001 -0,02 2,0 315k

O software de controle desenvolvido cumpriu 0s requisitos de manter a
velocidade de impacto média do ensaio com um erro minimo em relacdo a
velocidade de impacto de referéncia. O desvio padrédo relativamente alto das
velocidades de impacto medidas durante o ensaio é explicado pela instabilidade
inerente ao movimento da vélvula na proximidade do impacto, devido a sua alta
dindmica e do efeito chicote, discutido no item 2.4.2, e ndo pela inadequacdo do
algoritmo de controle.

A figura 71 mostra o grafico do controle da velocidade de impacto da valvula,
no qual podem ser visualizadas: velocidade de impacto de referéncia; velocidade de
impacto medida e pressdo de saida da vélvula proporcional, grandeza na qual o
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algoritmo de controle atua para variar a velocidade de impacto. No grafico mostrado,

a velocidade de impacto de referéncia foi alterada de 2 m/s para 4 m/s.

CONTROLE
4,2~
4,1-
ad

3,9-]
3,8+
3,7-]
3,6-|
3,5-]
3,4-|
3,3-|
3,2-
3,1-|

a-|

Velocidade de impacto
de referéncia (m/s) =——————_

Velocidade de impacto medida (m/s)

2,9-|
2,6
2,7-]
2,6-|
2,5-]
2,4-|
2,3-]
2,2-

Presséo (bar)
2,1-
2 /

1,9-
1,6-
1,7-
1,6-
1,5-
1,4-
1,3-
a Tempo (s) 120

Velocidade de impacto {m/s)

Figura 71: Gréfico de controle da velocidade de impacto da valvula

7.6 — CONTAGEM DO NUMERO DE CICLOS

A contagem do numero de ciclos realizados pela valvula durante o ensaio &
realizado por um dispositivo que identifica uma revolucdo completa do eixo do motor
elétrico da bancada experimental. Como os discos perfurados sdo projetados com
nove furos cada, cada revolugdo completa equivale a nove ciclos do movimento de
valvula.

O dispositivo de contagem do numero de ciclos realizados pela vélvula
durante o ensaio cumpriu o requisito de apresentar baixa incerteza no seu resultado
e é possivel garantir, devido a sua resposta estavel e repetitiva, que néo € perdida
nenhuma revolugdo completa no método de contagem.

A baixa incerteza € decorrente da baixa resolucao do dispositivo em relacdo

ao numero de ciclos suportados pela valvula até ocorrer a quebra ou a interrupgao
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7

do ensaio, que é considerado na ordem de milhdes de ciclos. Os trabalhos

B pusil e Johansson® e Nystrom, Larsson, Olsson e

desenvolvidos por Svenzon
Svensk® definiram que os ensaios devem ser interrompidos assim que s&o
realizados 10 milhdes de ciclos. A resolucdo do dispositivo de contagem
desenvolvido é equivalente a apenas 0,00009 % em relacdo ao limite definido para a
interrupcao dos ensaios pelos trabalhos anteriores.

A incerteza do dispositivo de contagem pode ser melhorada com o tratamento

do namero de revolugdes completas de acordo com a equacao 6:
Numero de ciclos = Revolu¢bes completas * 9 - 4 (6)

Com a equacéo 6, a incerteza de medicéo torna-se %5 ciclos. O dispositivo de
contagem se mostrou, portanto, adequado para cumprir 0s requisitos estabelecidos

e apresenta robustez e funcionamento estavel.

7.5 - DETECCAO DE QUEBRA DE VALVULA

s

A ocorréncia de fratura na superficie da valvula testada € detectada
comparando-se varias imagens obtidas sequencialmente com uma imagem de
referéncia, que por sua vez € obtida no inicio do ensaio, situacdo em que a valvula
ainda ndo apresenta fratura. Realizando uma operagdo chamada subtracdo, o
software desenvolvido acusa a quebra da valvula quando a diferenca entre a ultima
imagem capturada e a imagem de referéncia torna-se superior a um determinado
limite.

A deteccdo de quebra da vélvula mostrou melhores resultados quando é
utilizada a operacéao de filtragem, que conforme discutido no item 5.2.4, evidencia a
borda da valvula com maior clareza e torna o algoritmo de deteccéo de fratura mais
eficiente. O funcionamento do software desenvolvido pode ser visualizado na figura
72. A fratura da borda da vélvula é evidenciada na imagem chamada

Processamento de Imagem, que indica o local em que a quebra foi identificada. O
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método desenvolvido apresenta boa sensibilidade, possibilitando a detecgdo de
fraturas de pequenas dimensoes.

MEDICAQ | CONFIGURACAD ‘ GRAFICOS NO TEMPO | MOV, VALV, FILTRADO | INTENSIDADE IMPACTO ‘ CONTROLE CAMERA ‘
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Figura 72: Software de deteccéo de quebra de valvula

A partir do instante em que a fratura da valvula é detectada, as imagens
capturadas sao gravadas e nomeadas de acordo com o numero de ciclos realizados
pela valvula no momento em que foram obtidas. O operador tem também a opcéo de
gravar as imagens obtidas continuamente, possibilitando detectar trincas na
superficie da vélvula, para que o inicio e a propagacdo da falha sejam analisados
mais detalhadamente.

A incerteza da deteccdo da quebra da vélvula é considerada a mesma da
contagem do numero de ciclos realizados durante o ensaio, ja que o software
desenvolvido permite gravar uma nova imagem a cada revolugcdo completa do motor
elétrico da bancada experimental. O resultado obtido € considerado excelente, j&
gue a incerteza de %5 ciclos tem valor muito baixo em relagdo ao niumero de ciclos
necessarios para ocasionar a falha da véalvula testada.
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7.6 — DADOS GERADOS PELA BANCADA DE ENSAIO

Os dois principais dados gerados pela bancada de ensaio de valvulas
desenvolvida sdo a velocidade de impacto controlada e o nuamero de ciclos
suportados até a detecgdo da falha da valvula. Com a relagdo entre o numero de
ciclos em funcdo da velocidade controlada € possivel tratar os dados obtidos de
forma que sejam geradas informacdes extremamente importantes para analise das
propriedades de resisténcia a fadiga de impacto das valvulas projetadas.

Os dados obtidos pelos ensaios da bancada experimental podem ser
utilizados, por exemplo, para a geracdo de uma curva S-N, conforme discutido no
apéndice I. A curva S-N tem grande utilidade para a andlise das propriedades de
resisténcia a fadiga de impacto de materiais, permitindo a realizacdo de
comparacgdes entre diferentes projetos, mostrando com clareza qual apresenta maior
resisténcia.

Outro dado interessante aos projetistas € a determinacdo do limite de fadiga,
cujo resultado é a velocidade de impacto na qual é verificada a falha de 50 % das
valvulas testadas, até um limite determinado para o numero de ciclos do movimento
da valvula. O limite de 10 milhdes de ciclos é sugerido por Svenzon®®Y Dusil e
Johansson®® e Nystrom, Larsson, Olsson e Svensk®® para a interrupcdo dos
ensaios de fadiga de impacto de valvulas. A obtencao do limite de fadiga tem grande
utilidade, por possibilitar a determinacdo do limite de velocidade de impacto que
pode ser verificado no compressor, a partir do valor resultante, para que as falhas
sejam evitadas.

A curva de probabilidade de sobrevivéncia representa outro recurso de
grande utilidade para a andlise da resisténcia a fadiga de impacto das valvulas. Esse
tipo de grafico mostra a probabilidade da ndo ocorréncia de falha (%) em funcéo da
velocidade de impacto controlada durante o ensaio. A curva de probabilidade de
sobrevivéncia mostra os valores de velocidade que séo verificadas sobrevivéncia de
100 % das valvulas testadas. O resultado obtido pode ser utilizado para a
determinacdo da velocidade de impacto maxima que pode ser medida em
compressores instrumentados sem que haja o risco de ocorréncia de fratura quando

utilizados em sistemas de refrigeracao.
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O tratamento dos dados de fadiga de impacto nao foi realizado de maneira
mais detalhada, e as curvas e resultados que a bancada experimental possibilita
gerar ndo serdo demonstrados, pois a realizacdo de um numero adequado de
ensaios ndo foi possivel. O sistema de ar comprimido do laboratério no qual o
trabalho foi desenvolvido ndo tem capacidade de vaz&o suficiente para realizar
ensaios completos. Era observada a queda consideravel na pressdo de entrada da
valvula proporcional. Isso se deve ao fato de ser uma central de ar comprimido
pequena, com 25 anos de operacao e distante mais de 20 m do ponto em que foi
operada a bancada. Os ensaios, portanto, precisavam ser interrompidos inimeras
vezes, até que a pressdo do sistema de ar comprimido fosse restabelecida.
Considera-se que a utilizacdo da bancada desenvolvida em uma empresa nao sera
prejudicada por esse problema, jA que € comum que 0s sistemas de ar comprimido
de empresas tenham capacidade de vazdo muito superior ao necessario para
operacao da bancada experimental desenvolvida.

No presente capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados obtidos,
relativos ao: funcionamento da bancada, levantamento de incertezas de medicdo de
deslocamento, detec¢cdo do instante de impacto, controle da velocidade de impacto,
contagem do numero de ciclos, deteccdo de quebra de valvula e resultados a serem
gerados.

Os resultados apresentados comprovam que a bancada de ensaio
desenvolvida, apesar das dificuldades técnicas inerentes ao fenbmeno mensurado,
cumpriu os requisitos estabelecidos. A bancada experimental desenvolvida durante
o presente trabalho representa uma ferramenta de grande importancia para a
determinacdo das propriedades de resisténcia a fadiga de impacto de vélvulas de
compressores de refrigeracdo, realizando ensaios totalmente automatizados. No
capitulo 8, conclusdes acerca do sistema desenvolvido e propostas para trabalhos

futuros séo apresentadas.
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CAPITULO 8 — CONCLUSOES E PROPOSTAS
PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 — CONCLUSOES ACERCA DOS RESULTADOS OBTIDOS

A possibilidade de se determinar a resisténcia a fadiga de impacto de valvulas
de compressores de refrigeracdo € um recurso muito importante para projetos de
valvulas, devido a sua inquestionavel influéncia na confiabilidade do compressor no
gual as valvulas séo utilizadas.

Antes do desenvolvimento do presente trabalho, os métodos de verificacdo da
conformidade das valvulas de succ¢édo nas propriedades de fadiga de impacto eram
considerados pouco representativos e de baixa confiabilidade metrolégica, apesar
da falha devido a fadiga de impacto se mostrar extremamente critica. Os métodos de
instrumentacdo de compressores para a verificacdo das velocidades de impacto
atingidas ndo permitia extrair resultados conclusivos, além de apresentarem baixa
confiabilidade metroldgica nas medicdes.

A presente dissertacdo procurou suprir a caréncia do setor por um sistema
para a determinacdo da resisténcia a fadiga de impacto de valvulas de succ¢éo; uma
bancada experimental que realiza essa funcao foi desenvolvida.

As vantagens da utilizacdo da bancada experimental desenvolvida em relagéo
ao meétodo de medigdo em compressores instrumentados, utilizado até entdo, sédo
significativas. O sistema desenvolvido permite provocar a quebra das valvulas
testadas sob condigcdes controladas. Em compressores instrumentados, as
velocidades de impacto verificadas sdo demasiadamente baixas para ocasionar a
guebra da valvula. Adicionalmente, encontra-se grande dificuldade para replicar as
condicbes de operacdo que causam as falhas verificadas em compressores
utilizados em campo, impossibilitando a obtencédo de dados sobre o limite de fadiga

do material. Destaca-se que porcentual de compressores que apresenta falha em
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campo € expressivo em termos gerais, porém muito pequeno considerado a
probabilidade de que venha a falhar em laboratorio.

A bancada experimental permite que os procedimentos de instrumentacao e
calibracdo sejam realizados com facilidade e rapidez, assim como a troca da valvula
para a realizacdo de um proximo ensaio. A frequéncia de excitagdo elevada € outro
fator vantajoso na utilizacdo da bancada experimental desenvolvida. A frequéncia de
operacdo utilizada na bancada é cerca de seis vezes superior a frequéncia de
funcionamento dos compressores, possibilitando diminuicéo significativa dos tempos
de duracéo dos ensaios.

As principais atividades realizadas durante o presente trabalho séo:
determinacdo do principio de funcionamento da bancada de ensaio; selecdo e
aquisicao dos sistemas de medicdo a serem utilizados; projeto mecanico completo
da bancada de ensaios; projeto mecanico de uma bancada para a calibracdo dos
sistemas de medicdo de deslocamento; software de controle e aquisicdo de dados
das bancadas desenvolvidas; analise das incertezas dos principais resultados de
medicéao.

A facilidade de instrumentacdo e a relacdo linear entre as tensdes exercidas
na superficie da valvula na ocorréncia do impacto e sua velocidade de impacto,
apontaram a velocidade como grandeza a ser utilizada como medida da intensidade
de impacto. As outras grandezas consideradas — deformacéo, aceleracao e forca —
foram descartas por apresentarem dificuldades experimentais elevadas e baixa
representatividade.

Estudos relativos a trabalhos anteriores permitiram concluir que a melhor
forma de se realizar o movimento da valvula seria com a utilizacdo de pulsos
alternados de ar comprimido, que sdo direcionados para as faces da valvula,
forcando sua abertura e fechamento. Esse principio de funcionamento permite
atingir altas velocidades de impacto e ocasionar fraturas similares as encontradas
nas valvulas de compressores que apresentaram falha devido a fadiga de impacto.

Decidiu-se pela utilizacdo de sistemas de medicdo de deslocamento sem
contato para a determinacgdo da velocidade do movimento da valvula, a qual é obtida
por meio da derivagdo do sinal de deslocamento. Diversos principios de transducéo
de deslocamento foram estudados, incluindo: sistemas de correntes de eddy,
sistemas capacitivos, vibrémetros laser Doppler, sistemas de fibra Optica e lasers

interferométricos. Dentre o0s sistemas analisados, 0s sistemas baseados em
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correntes de eddy e em fibra dptica se mostraram os mais adequados e foram
adquiridos.

A bancada de ensaio desenvolvida se mostrou adequada para a realizagao de
ensaios de fadiga de impacto de vélvulas, mostrando boa representatividade nos
resultados gerados e garantindo a manutencdo das principais propriedades
mecanicas da valvula testada, em relacdo as observadas na utilizacdo em
compressores de refrigeracao.

As altas velocidades de impacto possibilitadas pela bancada experimental
ocasionam cargas superiores ao limite de fadiga de impacto do material da valvula,
ocasionando sua fratura e permitindo a geracdo de uma grande variedade de
resultados.

A bancada de calibracdo desenvolvida, por sua vez, permite a obtencao das
curvas caracteristicas de resposta dos sistemas de medicdo de deslocamento
utilizados na bancada de ensaios. A bancada desenvolvida possibilita a obtencéao de
equacdes que resultam em incertezas de medicdo muito reduzidas, garantindo alta
confiabilidade metrologica na realizacdo dos ensaios de fadiga.

O método de deteccédo do instante de impacto desenvolvido, considerado uma
condicao de contorno critica do projeto, possibilita acusar o impacto exatamente no
instante de sua ocorréncia e se mostrou adequado para cumprir 0S requisitos
metrologicos estabelecidos.

Outra funcionalidade considerada importante € o controle adequado da
velocidade de impacto, que foi realizada satisfatoriamente pelo sistema
desenvolvido. O algoritmo de controle atua de forma a resultar em um erro minimo
da velocidade de impacto média do ensaio em relacdo a velocidade de referéncia,
garantindo a confiabilidade metrolégica dos resultados gerados.

A contagem do numero de ciclos é realizada por meio de um dispositivo
composto por um sensor indutivo e um ima permanente fixado ao eixo. O dispositivo
desenvolvido resultou em uma minima incerteza de medi¢cédo, de apenas 5 ciclos.
Esse valor € considerado insignificante em relagcdo ao numero de ciclos suportados
pela valvula até ocorrer a falha devido a fadiga de impacto.

O método de deteccdo do instante de quebra da valvula desenvolvido utiliza
uma camera e processamento digital de imagem para acusar a ocorréncia de fratura
na superficie da valvula. No instante em que a falha da valvula testada é detectada,

€ obtido o numero de ciclos suportados pela valvula até esse momento, 0 que sera
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utilizado como indicativo da resisténcia a fadiga de impacto da valvula. O método de
deteccdo desenvolvido apresenta boa sensibilidade, possibilitando inclusive a
gravacao de imagens durante todo o ensaio da valvula. Esse recurso permite que a
falha seja analisada desde sua fase inicial, na qual as trincas provenientes da fadiga
de impacto podem ser visualizadas. A incerteza da deteccdo de impacto €
considerada de mesmo valor da contagem do numero de ciclos (x 5 ciclos), sendo,
portanto, extremamente baixa.

As bancadas de ensaio de fadiga de impacto de valvula e de calibracdo dos
sistemas de deslocamento cumpriram, portanto, 0s requisitos metroldgicos e
operacionais estabelecidos e permitem a realizacdo de ensaios com excelentes

caracteristicas operacionais e alta confiabilidade nos resultados gerados.

8.2 — PERSPECTIVAS DE UTILIZACAO EM PROJETOS DE
VALVULAS

bY

Por estar diretamente relacionada a confiabilidade de compressores, a
constatacdo da adequada resisténcia a fadiga de impacto de valvulas € uma
importantissima atividade a ser realizada durante a pesquisa, desenvolvimento e
producao de compressores de refrigeracao.

Conforme discutido no item 7.6, a bancada de ensaios desenvolvida permite a
obtencgé&o, por meio do tratamento estatistico dos dados, de: curvas S-N; curvas de
probabilidade de sobrevivéncia; limite de fadiga das valvulas testadas. Esses
resultados possibilitam a determinacdo de valores de referéncia de velocidade de
impacto, que podem ser utilizados para a realizacdo de testes de conformidade.
Comparando-se os valores de referéncia obtidos por meio da bancada de ensaios
com o0s adquiridos nos compressores instrumentados é possivel verificar se as
velocidades de impacto medidas nos compressores Sao superiores a um limite
estabelecido, o que indicaria a possibilidade de quebra quando em aplicacao.

Outra atividade de grande importancia permitida pela bancada experimental

desenvolvida é a comparacéo entre diferentes modelos de valvulas. E muito comum
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a realizacdo de projetos que buscam a melhoria na eficiéncia dos compressores e,
devido a sua grande influéncia nessa caracteristica, as valvulas sao frequentemente
alteradas para cumprir esse objetivo. A constatacdo de que as alteracfes realizadas
ndo prejudicam a resisténcia a fadiga por impacto da valvula é de fundamental
Importancia para o ndo comprometimento da confiabilidade do compressor.

Devido a sua alta confiabilidade metrologica, facilidade de instrumentacao e
alta frequéncia de operacdo, o sistema desenvolvido permite a realizacdo do
procedimento conhecido por planejamento de experimentos (Design of Experiments
- DOE). Por meio da realizacdo de diversos ensaios, esse procedimento possibilita a
avaliacdo da influéncia de diversos parametros de projeto de valvulas, tais como:
espessura; dimensdes e dureza do assento; propriedades diversas do material;
frequéncia natural; entre outros. O planejamento de experimentos gera resultados
muito (teis para serem empregados na otimizacdo da resisténcia a fadiga por
impacto das valvulas projetadas.

A comparacdo entre a instrumentacdo utilizada em compressores e 0s
sistemas de medicao utilizados na bancada de ensaios representa outra importante
utiidade do trabalho desenvolvido. A bancada experimental pode ser facilmente
utilizada para a determinacgéo das incertezas dos sistemas de medigao utilizados em
compressores instrumentados. Essa comparacdo permite verificar, por exemplo, as
limitagdes no que concerne a resposta dindmica e ao atraso na detecc¢ao do instante
de impacto dos sistemas empregados, apontados como principais fontes de
incerteza.

O sistema desenvolvido possibilita, por meio da realizacdo de ensaios
totalmente automatizados, a validacdo de todos os novos projetos de valvulas e na
verificagcdo dos modelos ja utilizados. O presente trabalho representa uma inovacao
tecnolégica e uma importantissima ferramenta de projeto para a garantia da
confiabilidade dos compressores desenvolvidos.

A bancada de ensaio de fadiga por impacto de valvulas sera utilizada
imediatamente apos a conclusdo da presente dissertagcdo. O primeiro trabalho
realizado sera a comparacao entre os resultados obtidos pelos sistemas de medicéo
utilizados na bancada e os de compressores instrumentados. Devido a sua baixa
incerteza de medicdo, o0s sistemas de medicdo empregados na bancada

experimental serdo empregados como referéncia metrologica nesse procedimento.
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Em seguida, pretende-se iniciar os procedimentos de ensaios para a geragao
de um banco de dados com os valores de resisténcia a fadiga de impacto de

diferentes modelos de valvulas de succéo de compressores de refrigeracao.

8.3 — OPORTUNIDADES FUTURAS

As proximas atividades sugeridas para aprimoramento da bancada de ensaio
de fadiga por impacto de valvulas séo a realizacdo de um numero maior de ensaios
completos e o tratamento estatistico dos dados obtidos. Para a realizacdo de
ensaios completos, deve-se instalar a bancada experimental junto a um sistema de
ar comprimido de adequada vazé&o, para ndo haver a necessidade de interrupgao
dos ensaios quando observada a diminuicdo da pressdo de saida da valvula
proporcional.

Trabalhos anteriores que abordam fadiga de impacto de valvulas discutem os
métodos e procedimentos estatisticos utilizados para o melhor aproveitamento dos
dados gerados pelas bancadas experimentais. O tratamento estatistico apropriado
dos dados permite o levantamento de curvas S-N e de curvas de sobrevivéncia com
alto grau de confiabilidade, além da determinacéo do limite de fadiga segundo
métodos ja validados em ensaios de fadiga, como o método “escada”®.

A fractografia representa uma atividade de grande utilidade na analise das
propriedades de fadiga de impacto das valvulas testadas. Com o uso da microscopia
eletrénica ou Optica, a analise fractrografica permite entender com maior clareza as
formas de geracdo e propagacdo de trincas, auxiliando na prevencdo de falhas
provenientes das tensdes de impacto. A andlise fractografica é amplamente
discutida em artigos relativos a fadiga de impacto de vélvulas e pode ser

considerada uma importante atividade complementar ao presente trabalho.
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APENDICE |

Reviséo de conceitos em fratura e fadiga de materiais

O presente apéndice apresenta conceitos basicos relativos a fratura e fadiga
de materiais.

Muitos materiais, quando em servico, estdo sujeitos a forcas e
carregamentos. Isto torna necessario o conhecimento das caracteristicas do material
para se projetar a peca para que a deformacao existente ndo seja excessiva e a
fratura seja evitada. A relacdo entre a deformacao sofrida pelo material para uma
determinada forca ou carregamento aplicado € funcdo do seu comportamento
mecanico®?. Resisténcia, dureza, ductibilidade e rigidez sdo algumas das
propriedades mecanicas dos materiais®®%.

As propriedades mecéanicas dos materiais sdo determinadas com a realizacao
de experimentos laboratoriais cuidadosamente projetados que replicam o mais
préximo possivel as condicdes de servico®!®®. Os fatores a serem considerados
incluem a natureza da carga aplicada e sua duracdo, assim como as condi¢des
ambientais. A carga aplicada pode ser trativa, compressiva ou de cisalhamento, e

sua magnitude pode ser constante ou flutuar continuamente[®2¢3164]

Comportamento Tensao-Deformacéao

O grau em que uma estrutura se deforma depende da magnitude da tensao
imposta. Para a maioria dos metais que sao tensionados trativamente em niveis
relativamente baixos, tensdo e deformacdo sdo proporcionais entre si conforme a
equacao 1.1l

o=Eet (1.1)
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Onde:

- 0 é a tenséao;
- E € o mddulo de elasticidade;
- € é a deformagao.

Essa equacdo € conhecida como a Lei de Hooke, e a constante de
proporcionalidade E € o médulo de elasticidade, ou médulo de Young, sendo
expresso por GPal*3.

Na fase elastica do material, um diagrama da tensdo (ordenada) e
deformacédo (abscissa) resulta em uma relacao linear, conforme mostrado na figura
I.1. A inclinacdo dessa relacdo em sua faixa linear corresponde ao moédulo de
elasticidade (E). Na escala atdbmica, a deformacdo elastica provoca pequenas
mudangas no espacamento interatbmico e o alongamento das ligacoes
interatdmicas. Como conseqiéncia, a magnitude do médulo de elasticidade é a
medida da resisténcia a separacdo de atomos/ions/moléculas adjacentes, isto €&, as
forcas de ligagdo interatbmicas. A deformacdo elastica tem natureza nao-
permanente, 0 que significa que quando a carga aplicada € retirada, a peca retorna

a sua forma inicial'®®.

Descarregamento

Inclinagdo = médulo de
elasticidade

Deformagdo

Carregamento

0 Tensdo

Figura I.1: Comportamento tensédo-deformacéo na deformacéo elastica

Quando o comportamento tensdo-deformagédo de um material ndo respeita a
linearidade existente nas deformacdes elasticas € observada a deformacao plastica,
gue é uma deformacdo ndo recuperavel e permanente. Diferente da deformacgéao
elastica, quando ocorre a deformacao plastica a peca nao retorna a sua forma inicial
apos o descarregamento do material. Em uma escala atdbmica, a deformagéo
plastica causa a quebra das ligacbes entre os atomos vizinhos originais, seguido

pela formacéo de novas ligacdes com diferentes atomos. Com a remocéao da tenséo,
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0s atomos ndo retornam as posi¢des originais. Quando a deformacdo plastica
excede o limite do material, ocorre a ruptura. A figura 1.2 mostra 0 comportamento
tensdo-deformacédo para as regides de deformacdes elastica, plastica e de ruptura

para um determinado material.

Limite de plasticidade

Ruptura

Limite de elasticidade

Tensdo

Elastica Plastica Fragil

Deformagdo

Figura 1.2: Deformacg@es elastica, plastica e de ruptura

Apés o material se deformar além de sua regido elastica, a tensdo necessaria
para continuar a deformacao plastica nos metais aumenta para um ponto maximo, o
ponto M da figura 1.3, e depois diminui para a eventual fratura, o ponto F. Esse
diagrama é chamado “diagrama de engenharia’, e as tensdes calculadas sao
baseadas na &rea original da peca, verificada antes da aplicacdo da cargal®@®®. A
resisténcia a tracdo RT € a tensdo maxima existente na curva tensao-deformacéo do

materiall®?,

Tenséao

Deformacéo

Figura I.3: Comportamento tenséo-deformacao tipico para um corpo de prova. Fonte: [63]
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Ductibilidade

A ductibilidade é outra importante caracteristica a ser considerada de um
material, e representa a medida do grau de deformacéo plastica que foi tolerada até
a fratura. Um material que suporta pouca ou nenhuma deformacao plastica até sua

%3 'Um material considerado ductil suporta grande

fratura € chamado fragil
deformagédo plastica antes de fraturar. A figura 1.4 mostra a comparag¢do da curva
tensdo-deformacdo de um material de fratura fragil e um de fratura ductil. A
ductibilidade de um material € importante por indicar para um projetista até que grau
de tensdo uma estrutura ir4 deformar plasticamente antes de se romper e por

especificar o grau de deformacao permissivel durante as operac¢des de fabricagao.

Tensdo

Deformacio

Figura I.4: Comparacéo entre fratura fragil e fratura ductil. Fonte: [63]

Fratura

A falha em materiais € quase sempre um evento indesejavel e esfor¢cos sao
realizados em fase de projeto e utilizacdo de um material para evita-la. Mesmo que
as causas da falha e o comportamento dos materiais sejam conhecidos, a
prevencédo de falhas é dificil de ser garantida. A selecdo e processamento improprio
de material e o projeto inadequado do componente e sua ma utilizacdo sao seus

causadores mais frequentes. Na fase de projeto é necessario antecipar e planejar
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possiveis falhas e, no caso do evento onde uma falha ocorre, deve-se determinar
sua causa e tomar medidas preventivas apropriadas contra futuros incidentes.

Uma fratura simples é a separacao de um corpo em dois ou mais pedacos em
resposta a uma tensdo imposta e em temperaturas que sdo baixas em relagdo a
temperatura de fusdo do material(®®.

Qualquer processo de fratura envolve dois passos: a formacdo e a
propagacao de trinca, que ocorrem quando a tensdo imposta supera os limites de
resisténcia do material. Em uma fratura fragil, as trincas podem se espalhar
rapidamente, com uma baixissima ocorréncia de deformacao pléstica[GS]. Essas
trincas séo referidas como instaveis. Em uma fratura dictil, a ocorréncia € menos
subita e a presenca da deformacdo plastica avisa que a fratura € iminente,
permitindo em alguns casos a tomada de medidas preventivas®.

A area de mecanica da fratura permite a quantificacdo das relacdes entre as
propriedades dos materiais, niveis de tensao, e a presenca de falhas produtoras de
trincas e mecanismos de propagacao de trincas. Os avancos verificados nessa area
permitem aos engenheiros projetistas utilizar diversas ferramentas que possibilitam
antecipar, e assim prevenir falhas estruturais.

Para se determinar as caracteristicas de fratura dos materiais, estabeleceram-
se diferentes técnicas de testes de impacto. Esses procedimentos experimentais
foram desenvolvidos porque percebeu-se que os resultados dos testes de tracéo de
laboratério ndo podiam ser extrapolados para prever o comportamento de fratura.
Em determinadas aplicagcdes, metais normalmente ducteis fraturam abruptamente e
com baixissima deformacéo pléstica[63]. Como exemplo de testes padronizados de
fratura devido ao impacto, pode-se citar o teste Charpy e o 1zod, utilizados para se

medir a energia de impacto de diferentes materiais!®?®*!,

Fadiga

Fadiga € uma forma de falha que ocorre em estruturas sujeitas a tensées
dindmicas e flutuantes. TensGes com essas caracteristicas tornam possivel a

ocorréncia de falha em niveis de tensao consideravelmente inferiores a resisténcia a
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tracdo e limite de deformacdo elastica para uma carga estatica do material em

questoleAeAIes]

. O estudo da fadiga é importante por se tratar da maior causa de
falha em metais, estimada a abranger aproximadamente 90% dos casos de falhas.
Em algumas situacfes, a fadiga pode ter resultados catastroficos, ocorrendo de
maneira abrupta e sem aviso prévio®®,

A falha devido a fadiga € de natureza fragil mesmo em metais normalmente
ducteis, e a deformacao plastica verificada no material apos a falha € baixissima ou

inexistente®?,

O processo ocorre pela iniciacdo e propagagao de trincas, e
comumente a superficie de fratura é perpendicular a tenséo trativa aplicada[63].
As tensdes ciclicas aplicadas em um ensaio de fadiga podem ser de natureza
axial (tensdo-compressao), de flexdo (dobramento) ou torcionais.
O processo de falha devido a fadiga € caracterizado por trés passos distintos:
¢ iniciacdo da trinca, onde uma pequena trinca € formada em um ponto
de alta concentracao de tensao;
e propagacgao da trinca, durante o qual a trinca avanga progressivamente
em cada ciclo de tenséo;
o falha final, que ocorre muito rapidamente logo que a trinca atinja um
tamanho critico!®®.
Trincas originadas de falhas devido a fadiga quase sempre se iniciam na
superficie em um ponto de concentracdo de tensdo, que podem ser arranhdes,

entalhes, filamentos e outras descontinuidades superficiais®.

A curva S-N

Frequentemente os resultados de ensaios de fadiga sdo apresentados em
uma curva tensdo-numero de ciclos, ou curva S-N (do inglés stress-number of
cicles). Supondo que em determinado ensaio realizado com uma tenséo T1 o corpo
de prova suporte um numero de N1 ciclos, e para uma tensdo T2 a fratura ocorra
apos N2 ciclos, e assim por diante, pode-se tracar o diagrama S-N, com a tensédo
nos eixos da ordenadas e o nimero de ciclos no eixo das abscissas!®. A figura 1.5

mostra um exemplo de curva S-N.
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T2

T3

Limite
de fadiga

N1 N2 N3 MNumero de ciclos (N)

Figura 1.5: Exemplo de curva S-N

Geralmente os ensaios de fadiga apresentam uma grande dispersdo nos
dados obtidos, ou seja, uma variacdo do numero de ciclos suportados pelos corpos
de prova submetidos a um mesmo nivel de tensdo. Essa dispersao se deve ao fato
da sensibilidade dos materiais a parametros de fabricacdo e do proprio ensaio, que
sdo impossiveis de controlar precisamente, como a fabricagdo do corpo de prova e
sua preparacdo superficial, variaveis metallrgicas, alinhamento no dispositivo de

63l6S]  Normalmente as

ensaio, valor médio de tens&o aplicado e frequéncia de teste!
curvas S-N mostram um valor médio obtido para um nivel de tensdo especifico. Os
diagramas S-N podem também mostrar as curvas para determinadas probabilidades
de falha, sendo as probabilidades de (10, 50 e 90) % valores usuais.

Para aumentar a representatividade dos resultados obtidos nos ensaios de
fadiga, os testes devem ser realizados em condi¢cdes mais préoximas possiveis as
esperadas na utilizagdo do material em servico. As curvas S-N tém grande
importancia para analise comparativa entre diferentes materiais. O projeto de um
componente pode ser auxiliado por ensaios de fadiga, cujos resultados podem
demonstrar claramente o comportamento dos materiais testados para diferentes
niveis de tensdo e, possivelmente, indicar com clareza o material menos sujeito a

falha devido a fadiga.
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APENDICE I

Principio de funcionamento dos sistemas de medicdo de deslocamento

escolhidos

O principio de funcionamento dos sistemas correntes de eddy e fibra Optica,
escolhidos para realizar a medi¢cdo do deslocamento da valvula nos ensaios, sao
discutidos a seguir.

Sistema de correntes de eddy

Os principios basicos do funcionamento de transdutores que atuam gerando

(66]

correntes de eddy™ podem ser visualizados na figura 1.1, de acordo com 0s

guadros numerados:

1. Uma bobina é utilizada para gerar as correntes de eddy.

2. A bobina é alimentada com uma tensdo alternada de alta frequéncia,
tipicamente na ordem de 1 MHz".

3. O fluxo de corrente alternada criado na bobina gera um campo magnético
variavel no interior e no exterior da bobina.

4. A presenca do campo magnético na proximidade de um material condutivo
cria nesse correntes de eddy, cujo fluxo tem intensidade variavel e apresenta
uma forma circular.

5. A existéncia das correntes de eddy faz com que seja formado no material um
campo magnético que se opde ao campo gerado pela bobina. A interacéo
existente entre esses campos magnéticos pode ser detectada no sinal
proveniente da bobina, que é condicionado por uma unidade de tratamento de

sinais e convertido proporcionalmente para a grandeza que se deseja medir.
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Legenda:

A) Bobina

B) Campo magnético

C) Correntes de eddy

D) Material condutivo

E) Campo magnético oposto

Figura Il.1: Principio de funcionamento do sistema de correntes de eddy. Fonte: [68]

A intensidade e o fluxo das correntes de eddy sé&o influenciados por cinco
fatores que serdo discutidos a seguir: condutividade do material; permeabilidade;
frequéncia de excitacdo da bobina; geometria da peca; proximidade do objeto a ser
medido®”. Dependendo da grandeza que se deseja observar, um dos fatores que
alteram as correntes de eddy sofre variagdo enquanto os demais permanecem
constantes. Para a medi¢c&o da condutividade ou da permeabilidade do material, por
exemplo, a distancia entre o objeto medido e o sensor e a frequéncia de excitacdo
devem permanecer constantes para que nao influenciem no resultado.

A condutividade do material é uma propriedade que tem grande influéncia

sobre o fluxo das correntes de eddy!"™

. Quanto maior a condutividade do material,
maior sera a intensidade do fluxo de correntes de eddy em sua superficie. A
sensibilidade de sistemas de correntes de eddy é fortemente alterada pela

condutividade do material®

, sendo geralmente maior em metais ndo-magnéticos,
mostrados pelos pontos vermelhos no gréfico da figura 11.2. Os metais magnéticos
sdo mostrados pelos pontos azuis. O grafico compara o sinal de saida para
diferentes materiais, sob as mesmas condi¢cdes de teste, em relacdo ao aluminio

(com valor 1), cuja sensibilidade é de 4 V/mm nesse experimento®”),
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Figura 11.2: Variacdo da sensibilidade de um sistema de correntes de eddy em funcéo da

condutividade do material™

A permeabilidade do material representa a facilidade com que o material pode
ser magnetizado, tendo valor 1 para metais ndo-magnéticos, como o aluminio, e
valor superior a 1 para materiais magnéticos[7°]. Conforme verificado para a
condutividade do material, a permeabilidade também resultard em uma alteracédo na
sensibilidade do sistema de correntes de eddy, de acordo com a caracteristica do
material medido.

A frequéncia de excitagdo € a frequéncia da tensao alternada que alimenta a
bobina de medicdo. O grafico da figura 11.3 mostra a variacdo do sinal de resposta
em funcdo do deslocamento medido para diferentes frequéncias de excitacdo. E
possivel verificar no grafico que a frequéncia de excitacdo tem influéncia na faixa de
medic&o, na sensibilidade e na linearidade do sinal de medicdo’”. As unidades de
tratamento de sinal comerciais procuram otimizar essas caracteristicas metrologicas

de acordo com a aplicacdo a que os sistemas de correntes de eddy séo destinados.

= P ey Ao | g TR0 kH2

T 2 ——830 kHz
< B /
12 A A —e— 855 kHz
{ | -
-

-~ 880 kH2
e B95 kH2

903 kH:2
o915 kH2
-—035 kHz
—a— 960 kHz

Sinal deresposta (V)
=)

Deslocamento (mm)

Figura 11.3: Variac@o da sensibilidade dos sistemas de correntes de eddy em fungéo da frequéncia de

excitacgol™
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A geometria da peca € uma caracteristica que altera consideravelmente o
fluxo e a intensidade das correntes de eddy geradas no material medido!®®!
Caracteristicas como planicidade, existéncia de deformacéao, falhas e problemas no
tratamento térmico irdo causar influéncia no sinal gerado pelo sistema de
medigéo[m]. Na figura 1.4 pode-se visualizar a alteracdo no fluxo das correntes de

eddy causadas por uma falha no objeto medido.

Legenda:

1- 1 - Sistema de medicéo
4 baseado em correntes de eddy

2 - Objeto com deslocamento
3 < o——— medido

21 3 - Correntes de eddy

4- Falha no material

Figura 11.4: Alteracéo no fluxo das correntes de eddy causada por uma descontinuidade no

objeto medido!™®

A proximidade do objeto medido em relacdo ao sensor eddy tem grande
influéncia na intensidade das correntes de eddy geradas em sua superfl'cie[67]. De
maneira geral, quanto maior a proximidade entre o objeto e o sensor, maior sera o
fluxo de correntes de eddy existente!®. Para a medicdo do deslocamento de um
objeto, caso da aplicacdo prevista para a bancada experimental, deve-se fixar o
valor ou considerar a influéncia dos demais fatores que alteram as correntes de eddy
geradas (condutividade, permeabilidade, frequéncia de excitacdo e geometria do
objeto). Dessa maneira, qualquer variacao no sinal de medicdo sera funcado da
variacédo do deslocamento do objeto medido.

Os sistemas de correntes de eddy podem ter dois modos de operacao:
absoluto ou diferencial®®. A ligacdo de duas bobinas em modo diferencial é utilizada
guando é desejada pouca influéncia de variagcbes de temperatura, condutividade,
permeabilidade e distancia do material medido. Uma aplicacdo tipica é a deteccéo
de falhas no material, onde a alteracdo da distancia do sensor em relagéo ao objeto
medido nao influencia na resposta do sistema de medicao!’?.

Em sistemas de medicdo de deslocamento, o0 modo de operagédo absoluto é
utilizado. Na maioria dos sistemas comerciais, sdo utilizadas duas bobinas ligadas

na forma de ponte de Wheatstone, uma utilizada para a medicdo e outra como
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referéncial®l"%l”3l A interac&o entre as correntes de eddy geradas no objeto medido
e a bobina de medicéo altera a impedéancia da bobina, fazendo com que a ponte de

(6774l " Essa variagdo é detectada pela unidade de

Wheatstone seja desbalanceada
tratamento de sinais, cujo sinal de saida sera proporcional ao deslocamento do
objeto medido®”. A bobina de referéncia também é utilizada para a compensagao de
erros provenientes da deriva térmical®”. A figura 1.5 mostra o esquema de ligacdo
normalmente utilizado nos sistemas de medi¢cdo de deslocamento de correntes de

eddy.

Circuito Demodulador sensivel

desiocamento  BoObIna Bobina de em porte 3 fase e filtro

«— ativa compensacdo

/ ¢
7 Y A Q R Mostrador/
1 —_ ’(\ ,/\‘

Saida analogica

7
¢
4

-

Material =
condutor

Figura 11.5: Esquema de ligacao normalmente utilizado em sistemas de medic&o de deslocamento por

correntes de eddy!™

Os sistemas de medicdo de deslocamento baseados em correntes de eddy
tém como vantagem: medi¢cdo sem contato; alta frequéncia de resposta; excelente
resolucdo; grande imunidade a O6leo, sujeira, poeira, umidade e interferéncias

ambientais; operacdo em grande faixa de temperatural’L’®,

Sistema de fibra 6ptica

O sistema de medicdo de deslocamento por fibra 6ptica utiliza uma fonte para
a geracao de luz, que é transmitida ao objeto a ser medido, sofre reflexdo em sua
superficie, e retorna ao sistema incidindo sobre um detector fotossensivel”" "8 A
transmissdo e a recepcao do feixe de luz séo realizadas através de filamentos de
fibra dptica flexivel, e a luz que incide no detector fotossensivel é convertida para um
sinal elétrico proporcional & distancia entre o sensor e o objeto medido!’®. Além da

medicado do deslocamento, os sistemas de fibra Optica podem ser utilizados para a
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medi¢do de vibragOes e para a caracterizagdo das condi¢cdes superficiais de um
material. O principio de funcionamento do sistema de medicéo de deslocamento por

fibra 6ptica é mostrado na figura 11.6.

Cabega
do sensor
Objeto

medido

J LDeslncamentn

[78]

Fonte ==3| Fibra de transmissao --~
de luz >(
Detector

. = =--Fibra de recepcao
foto sensivel == kx

Figura 11.6: Principio de funcionamento do sistema de fibra 6ptica

A figura 11.7 ilustra a forma como € realizada a transmisséo, a reflexdo e a
recepcdo da luz do sistema de fibra Optica. Os filamentos sao separados entre fibras
Opticas transmissoras e receptorasm]. O feixe de luz da fibra 6ptica de transmissao
sai em forma de um cone luminoso, permitindo que parte da luz que incide no objeto
medido atinja a fibra Optica de recepc¢éo, sendo em seguida transmitida ao detector

fotossensivel®Y,

Fonte Detector
de luz fotossensivel

1 i

Fibra épticade __| 3
transmiss&o de luz 1

__ Fibra optica de )
recepcdo de luz Legenda:

1 - Transmisséo da luz

2 - Reflexdo da luz

3 - Recepcéo da luz

|

Deslocamento

L

Figura 11.7: Transmisséo, reflexdo e recepcao da luz do sistema de fibra éptica[78]

Imaginando-se os filamentos de fibra 6ptica mostrados na figura 1.7 com
distancia zero em relacdo ao objeto medido, a luz incidente no objeto reflete e
retorna apenas para a fibra de transmissao, e a intensidade luminosa recebida pelo
detector fotossensivel sera nulal”®. Ao se afastar as fibras 6pticas do objeto,
gradualmente a intensidade da luz que atinge as fibras receptoras aumental”". A
intensidade tem um pico em um deslocamento determinado — chamado pico éptico —

e em seguida decresce a medida que a distancia entre o sensor e objeto alvo
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aumentalP®’8 A resposta tipica resultante de um sistema de fibra 6ptica é mostrada
no grafico da figura 11.8, onde podem ser visualizadas duas faixas aproximadamente
lineares, chamadas de “lado proximo” e “lado distante”. O pico 6ptico corresponde

ao deslocamento para o qual o sinal de saida do sistema é maximoXL"8,

Pico optico

Lado distante

i}
o
o
“
"]
-
™
=
vy

4 5
Deslocamento (mm)

Figura I1.8: Resposta tipica do sistema de fibra 6ptica®®”

Nos sistemas de fibra Optica, a transmissdo e a recepcdo da luz séo
realizadas por filamentos adjacentes, separados entre fibras de transmissédo e de
recepcao. Os conjuntos de fibras Opticas transmissoras e receptoras séo distribuidos
de acordo com a aplicacéo e a sensibilidade desejadas!’®. Na figura 1.9, trés tipos

de configuragbes comuns sdo mostrados: concéntrica, aleatoria e hemisférica.

Legenda:

> Conjunto de fibras
opticas transmissoras

# Conjunto de fibras
opticas receptoras

Distribuigdo concéntrica Distribuigdo aleatoria Distribuiciio hemisférica

Figura 11.9: Distribui¢8es tipicas dos conjuntos de fibra éptica[78]

Através de diferentes distribuicbes dos conjuntos de fibra Optica e
processamento do sinal através de circuitos eletrénicos especiais, os fabricantes de
sistemas de medicdo de fibra Optica desenvolveram sistemas cuja resposta é
independente da refletdncia do objeto alvo. Esses sistemas sdo indicados para

aplicacdes nas quais a refletancia do objeto € alterada durante a medicdo. Isso



153

ocorre, por exemplo, através da rotacdo, translacdo ou inclinacdo do objeto
medido®, ou em situacdes nas quais o angulo entre o objeto medido e o sensor
sofre variacdes significativas, conforme discutido no trabalho desenvolvido por Utou
[80]. A resposta tipica dos sistemas de fibra 6ptica com compensacao de refletancia
€ mostrada na figura 11.10.
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Figura I1.10: Resposta tipica dos sistemas de fibra 6ptica com compensacéo de refletancia®”

Para a medicdo do deslocamento de valvulas de compressores, 0s sistemas
de fibra oOptica tém como vantagens: medicdo sem contato; opcdo de circuitos
eletrbnicos com alta frequéncia de resposta; imunidade a interferéncias
eletromagnéticas no sensor; possibilidade de utilizacdo de sensores com diametro
extremamente reduzido; e pelo fato da inclinagdo da valvula nédo influenciar o sinal
de medicdo até uma faixa determinada, caso seja utilizado um sistema com

compensacao de refletancia.



