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Abstract

An important feature of non-linear dynamical systems under harmonic forcing is that they may have competing
periodic solutions. The determination of all competing periodic oscillations of a dynamical system under
parameters variations plays an important role in delineating the global behaviour of the systems and in
evaluating its integrity. In this paper, a computational approach is proposed for obtaining bifurcation diagrams
for non-linear oscillating systems. The steps for determining the bifurcation diagrams are as follows: (1) choose
the control parameter and its range; (2) find the fixed points for evenly spaced parameter values inside the
chosen range; (3) determine the stability character of the fixed points; (4) increase and/or decrease gradually the
parameter value and use the fixed point of the previous simulation as the initial conditions for the next
simulation, and (5) for each parameter value plot the Poincaré points associated with each periodic solution on
the bifurcation diagram. The applications indicate that the method is reliable and more efficient than other
numerical techniques found in the literature.

Keywords: Bifurcation Diagrams, Fixed Points, Poincaré Maps, Non-linear Oscillations

Resumo

Uma caracteristica importante de sistemas dinfimicos nfo-lineares sob excitagio harménica € que estes
apresentam, em geral, para um dado conjunto de parimetros, mais de um atrator periédico, sendo a solugio final
do sistema uma fungio das condigdes iniciais. Portanto, para se conhecer o comportamento global de um dado
sistema dindmico ¢ avaliar sua integridade, precisa-se determinar as possiveis solugbes associadas a certos
conjuntos de parimetros ¢ como estas solugbes sdo afetadas por variagdes de pardmetros. Neste trabalho ¢
apresentada uma estratégia computacional para a obtenglio de diagramas de bifurcagio de sistemas dindmicos
ndo-lineares sob cargas de excitaglio harménicas. Para se determinar os diagramas de bifurcag3o, seguem-se os
seguintes passos: (1) escolhe-se o parimetro de controle ¢ sua faixa de variaglo; (2) determinam-se os pontos
fixos para valores igualmente espagados do parimetro de controle dentro da regilio de interesse; (3) determina-se
a estabilidade destes pontos criticos; (4) varia-se gradualmente o pariimetro de controle e, usando-se os pontos
fixos da simulag3o anterior como condigdes iniciais, calculam-se os novos pontos fixos, e, finalmente, (5)
plotam-se para cada valor do parimetro de controle os pontos fixos associados, gerando assim o diagrama de
bifurcaglo. Aplicagdes do método indicam ser este bastante confidvel e mais eficiente que outras técnicas
numéricas encontradas na literatura.

Palavras Chaves: Diagramas de Bifurcagio, Pontos Fixos, Mapeamento de Poincaré, Oscilagdes Nio-lineares

Introduction

Linear dynamical systems display, for any set of initial conditions, a unique solution. On the other
hand, non-linear dynamical systems may display competing solutions, being the final, long term,
motion a function of the initial conditions given to the system. Systems of physical interest typically
have parameters which appear in the defining equations and the outcome of any experiment and any
event is controlled by these parameters. So, in order to delineate the global behaviour of a physical
system and evaluate its integrity, it is necessary to identify in a given subset of the phase space of
initial conditions all possible solutions associated with a given set of parameters and study the
dependence of the responses on variations of these parameters.

A widely used technique for examining the global behaviour of a dynamical system under
parameters variations is the so called bifurcation diagram. In order to obtain the bifurcation diagram

Manuscript received: May 1995. Technical Editor; Agenor de Toledo Fleury
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some measurc of the motion is plotted as a function of a system parameter. As parameters vary,
solutions of the governing equations may form continua, reflected by smooth curves which are called
branches of the bifurcation diagram. Varying a parameter can resull not only in quantitative but also in
qualilative changes. Upon varying the control parameter, branches may emerge, end or intersect,
reflecting the multiplicity of solutions. These qualitative changes are called bifurcations and the
associated parameter values are called bifurcation values, hence the name bifurcation diagram.

In order to obtain a more detailed classification of non-linear phenomena and more qualitative
insight, one should verify, when tracing a branch of selutions, whether they are stable and where and in
which way stability is lost.

Among various non-linear problems of physical interest, non-linear dynamical systems under
harmonic excitation have received a great deal of attention due to its complex non-linear behaviour and
practical relevance. A useful tool for examining the periodic and chaotic solutions of a system under
harmonic excitation is the Poincaré return map. Poincaré maps allow one to reduce the study of
continuous time systems (flows) to the study of an associated discrete time system (map). For this at
least one of the variables of the system (usually time) is eliminated, resulting in a lower dimensional
problem. Due to the use of computers with graphic facilities, the method of Poincaré has become one
of the most illustrative methods for describing the complex behaviour of non-linear systems, In terms
of Poincaré map. the study of the stability of a periodic solution of an ordinary differential equation
reduces to the study of the stability of a fixed point of the map, which is characterized in terms of the
eigenvalues of the map linearized around the fixed point {Guckenheimer and Holmes, 1983; Seydel,
1988, and Wiggins, 1990),

Bifurcation diagrams for periodi¢ systems have been usually obtained by the direct use of
numerical inlegration methods and Poincaré sections. These sections are obtained by inspecting the
phase space whenever the time is a multiple of the forcing period (Thompson and Stewart, 1987, and
Bishop, Virgen and Leung, 1988). Then a periodic solution of period K is represented by a sequence of
K paints, termed Poincaré points. In order to obtain the Poincaré points, for each parameter value, the
system 1s iterated for a fixed number of iterations. The first iterations are assumed to be the transient
and are discarded and the last iterations, assumed to be the steady state, are displayed on the
bifurcation diagram. This method, usually referred to as brute-force method or parameter stepping, is a
general method for calculating bifurcation diagrams of stable steady-state solutions (Parker and Chua,
1989). This method is rather time-consuming and is unable to locate unstable or non-stable steady-
state behaviour. Another drawback is its inability to detect other possible coexisting solutions.

In this paper, an alternative computational strategy is proposed for determining bifurcation
diagrams of periodic solutions which overcomes many of the shortcomings encountered in previous
methodologies. First, for the initial value of the bifurcation parameter, the relevant subspace of initial
conditions is divided into a sufficiently large number of cells and a cell mapping strategy (Hsu, 1987,
and Flashner and Guttalu, 1988) is employed to locate possible fixed points of the Poincaré map
associated with the non-autonomous continuous system. In a second step, Newton-Raphson method is
employed to locate precisely all fixed points of the Poincaré map. The character and stability of the
periodic solutions are evaluated by calculating for each fixed point its characteristic multipliers. This
procedure is repeated for selected values of the bifurcation parameter. This allows one to identify all
branches of the bifurcation diagram that pass through these parameter values, To follow the detected
branches, the bifurcation parameter is slightly increased and/or decreased and the fixed points are then
used as starting values to find the fixed points associated with the new parameter value. Choosing a
small parameter step and using the final condition of the Kth simulation as the initial condition for
(K+1)th simulation, one can easily obtain all the branches of the bifurcation diagram. The fixed points
for each simulation can be obtained by the Newton-Raphson technique or simply by iterating the
Poincaré map and plotting the last iterations on the bifurcation diagram. The interactive use of both
procedures seems to be the best strategy.

Mathematical Formulation

The non-linear harmonic oscillations of a large number of mechanical systems can be modelled by
an equation of the form (Guckenheimer and Holmes, 1983; Thompson and Stewart, 1987; Bishop et
al., 1988; Seydel, 1988, and Wiggins, 1990)

x+2§mnx+m3x+ax2+i3x3 = Agcos (@t + ) M
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subjected to the following initial conditions
Xg = X(ly) Yo = ¥(1p) (2)

Physically, @, represents the natural frequency of vibration of the undamped linearized system, §
is the viscous damping factor, o and P are non-linear stiffness parameters, @y is the driving
frequency, ¢ is a phase angle, A;is the amplitude of the harmonic external force (per unit mass) and t,
is the initial time. Equation (1) can be regarded as a generalized form of the damped, forced Duffing
oscillator.

Substituting
X.= g 3

into equation (1), one obtains a system of first-order differential equations consisting of Eq. (3) and the
equation

y = —Zﬁwny~m3x—ax2—ﬂx3 + Acos (0 + §) (4)

where x and y are the dependent variables and 1 is the independent variable.

If x(t) = x(t + T,) and similarly y(t) = y(t + T,) then it is reasonable to assume that Eq. (1) possesses
periodic solutions with a period T=kT,, where k is an integer.

A periodic non-autonomous system can be rewritten in the form of an autonomous system by
defining the function

0= (wt+0) ()

Using Eqgs. (3) and (5), Eq. (1) becomes

X =y

— 3 2 3

y = =280 y - wlx -ax” - Bx” + Acos8 (6)
8 = o

The solution of (1) can be obtained by integrating numerically Egs. (5) and (4) (or, alternatively,
Egs. (6)).

A particular feature of non-linear harmonically forced dynamical systems governed by differential
equations is that they may have competing solutions. The form of dynamic behaviour persisting afier
the decay of transient motion due to damping depends on the starting conditions in terms of initial
displacement and velocity of the system. Usually the identification of the various periodic solutions
and the study of their orbital stability are somewhat cumbersome (see Wiggins, 1990). To simplify the
analysis, the continuous time system, described by differential equations, is reduced to a discrete time
system (Poincaré map) by elimination of at least one of the system variables, resulting in a lower
dimensional problem. There is no general method of constructing the Poincaré map associated with
arbitrary ordinary differential equations, since this construction requires some knowledge of the
geometrical structure of the phase space of the ordinary differential equation (Guckenheimer and
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Holmes. 1983, and Wiggins, 1990). If the sampling of Poincaré points is adequately chosen the
dynamics of the resulting Poincaré map will be directly related to the dynamics of the flow. A standard

technique for constructing the Poincaré map of a periodically driven oscillator is to inspect the phase
space whenever t is a multiple of the forcing period, T; where

Ty = 2n/w, (N

Suppose x(t) and y(1) are the solutions of (1) starting at a point Py = (X4, ¥g) in the (x, y) phase
space. The subsequent points Py (k = 1, 2, 3...) where the trajectory intersects the Poincaré section,
termed Poincaré points, are obtained from the discrete map

P =T.F (8)

where T, is the Poincar¢ map which can be computed from the general solutions of Egs. (3) and (4)
(Guckenheimer and Holmes, 1983).

In an extension of the notation, the iterates of the mapping are related 1o P, by
Py =T, (Py)
Py = T (P) = T(P,) ®
Py =T Py = T2(By)= TP,
where T: means T interated k times,

If a point P, after one iteration repeats itself, then Py is a fixed point of the map T, and corresponds
1o a periodic salution of period T; for the flow. In addition, if

B TR0 (10)
with k >1 but
k

P, 2 TE(P) (1

for 1 €j<s k-1, then Py is a fixed point of period k and corresponds to a sub-harmonic of period kT,
(Guckenheimer and Holmes, 1983).

In terms of Poincaré map, the study of the stability of a periodic solution of an ordinary differential
equation reduces to the study of the stability of the fixed points of the Poincaré map, which is simply
characterized in terms of the eigenvalues of the map linearized around the fixed point. For convenience
the Poincaré map (8) is rewritten as

el ™ I"[(x‘i'){i) Yi+1 = G{Ki.)’i} (12)

where x; = X(t), Xi.) = (4 + kT, ¥, = ¥(t), ¥ir1 = ¥t + kTg) and ; = 1, + i(kT}). Here k is the period of
the orbit under consideration.

If Py is a fixed point of period k then

Xy = H(xg ¥o) Yo = G(xpye (13)
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The stability of a periodic solution is determined by its characteristic multipliers, also called
Floquet multipliers. Characteristic multipliers are a generalization of the eigenvalues at an equilibrium
point. In order to study the stability of the fixed-points associated with the periodic solutions of Eq. (1),
the linearization of the Poincaré map at the fixed point is calculated. Superimposing a small
disturbance

X; = % +§; Y= Yo*m, 4
on (12) results in

Xip1 = %t &, ) = Hxg+ &y + 1) (15)

Yie1 =YotMsp = Glxg+&iygtmy)

Expanding the functions H and G in Taylor series at the fixed point, and retaining only the linear
part of the expansions, one obtains the following variational equations

dH dJH
Bina Z'é'féi"'a:ﬂi 16

2, 20
MNis1 T axgi+ay“i

Let (m;) be the eigenvalues of the linearization of the Poincaré map (Eq. 16) around a fixed point.
If the moduli of all eigenvalues are smaller than one, then the fixed point is stable (attracting). If the
modulus of at least one eigenvalue is larger than one, then the fixed point is unstable (repelling)
(Seydel, 1988). A fixed point with no characteristic multiplier on the unit circle is called hyperbolic.
Hyperbolic fixed points are generic and structurally stable, that is, they still exist under small
perturbations of the map. The stability type of a fixed point of a Poincaré map corresponds to the
stability type of the underlying periodic orbit (Guckenheimer and Holmes, 1983, and Wiggins, 1990).
Hyperbolic cases for the two-dimensional Poincaré section are summarized in Fig. 1. There are three
ways in which a fixed point of a discrete mapping may fail to be hyperbolic: it may have an eigenvalue
+1, an eigenvalue -1, or a pair of complex eigenvalues with |mi|=l. When one of the multipliers
crosses the unit circle stability is lost or gained.

A
& D,
Rmm

Direct Attracting
Saddle Focus

Inverting Aftracti
ﬁmllhg Saddle Nodeng

Fig. 1 Types of generic fixed points of a planar Poincaré mapping



349 P. B. Gongalves and V. L. S. da §. Machado
Computational Scheme

In order to study the dependence of the response on a certain parameter, say A, over a chosen
parameter range, A SASA . some measure of the motion is required. This measure should be
selected with care, since a bad choice of this measure might conceal rather than clarify the branching

behaviour in a particular example, The co-ordinates X or ¥, of the Poincaré map are usually the best
choices,

To obtain the bifurcation diagram of a system, the following procedure may be employed
(Machado, 1993). First, for the initial value of the bifurcation parameter, lm in» @ hybrid cell mapping/
Newton-Raphson algorithm is employed fo locate the fixed points of the Poincaré map.

The method of cell mapping is a powerful computational technique for locating periodic solutions
of non-linear dynamical systems (Hsu, 1987, and Flashner and Guttalu, 1988). In order to obtain a cell
mapping associated with the dynamical system (1), first, choose a rectangular subspace of the phase
space, defined by the co-ordinates (X Ymin) 8Nd (Xpaxs Ymax)y 80d divide the segments

Ax = (xmax _xmin)

(17
Ay = (yruax 5 ymin)

o, respectively, N, and N, intervals such that the selected region of initial conditions is discretized
into NC = N, N, rectangular cells of size h, xh, , where

h,= Ax/N, h= Ay/N, (18)

Use the co-ordinates of the centre of a cell

o
]

Xmin* (1,/2)i i=1LN
a9

Yj Ymin

+ (hr/Z)j }j=LN
as initial conditions and integrate the state Egs. (3) and (4) from time t =ty to time t = t; + kT If the
trajectory starting from (x;,y;} terminates in a rectangular region defined by

(xmm' ¥min

) = (x,—3h/2iy,~3h /2) (20)

and

(x ) = (x;+3h, /2y, +3b,/2) @1)

max’ ym ax

then the cell ij is considered to be periodic of period k and possibly a fixed point of order k lies in this
region. Varying i from | to N, and j from 1 to N,, all periodic cells within the selected subspace of
initial conditions are identified.

Now, using the centre of each periodic cell as starting values and employing the Newton-Raphson
technique, all fixed points of the Poincaré map are evaluated with the desired accuracy.

If the co-ordinates of the centre of a periodic cell, (x, y), were a fixed point, then
hix,y)=H(xy)-x=0

(22)
gxy) =G (xy)-y=0

Generally the point (x, y) does not coincide with a fixed point. In this case
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H(x,y)-x =R, G(xy)-y=R, (23)

where R, is the error.
Using the Newton-Raphson method, the corrections dx e dy are obtained from

[(amax) - (3H/3y) H dx} - { ~h(x,y) }

dG/dx (9G/dy) —1)| | dy -g(x,¥) 4

Since the definition of the Poincaré map relies on knowledge of the flow of the differential
equation, Poincaré maps cannot be computed analytically unless general solutions of these equations
are available. For this reason, the elements of the Jacobian must be computed numerically. The
computation of each column of the Jacobian matrix requires a separate integration of the ordinary
differential Eqs. (3) and (4) for a time kT, followed by the evaluation of

dH/dx = [H(xy+ 8%, y,) ~H(xq ¥,)1/8x
aG/ax =z [G(xy+8x%,y,) =G (xy ¥o) 1/8x
dH/0dy = [H (% ¥y +8y) —~H (x4 ¥,)1/8y
aG/dy = [G (xy ¥q + 8Y) —G (X ¥,) 1 /8y

(25)

where 8x and 8y are the appropriate size steps for the finite differencing of derivatives (Seydel,
1988).

Afler solving the matrix Eq. (24), the corrections are added to the starting values

Id
new L dx

(26)
ynew . y0|d+dy

-
1

and the process is iterated to convergence.

Once both functions and variables have converged, the characteristic multipliers can be evaluated
and the desired information on stability is obtained. Recall that the characteristic multipliers m,; and m,
are the roots of the equation

(dH/3x)-m (dH/3y) J= (2
d“([ 3G/ax {BG/ay)-ml] i ?

where the partial derivatives of H and G are evaluated at the fixed point.
This routine is repeated for M - 1 evenly spaced parameter values between A, and A

Ay = Apintm(A =X )/M m=1,.,M-1 (28)

This procedure allows one to identify all branches of the bifurcation diagram that pass through
these M parameter values. To follow the detecied branches, the bifurcation parameter is slightly
increased and/or decreased and the fixed points are then used as starting values to find the fixed points
associated with the new parameter values. Choosing a small parameter step and using the final
condition of the Kth simulation as the initial condition for (K+1)th simulation, one can easily obtain all
the branches of the bifurcation diagram. The fixed points for each simulation can be obtained by the
Newton-Raphson technique or simply by iterating the Poincaré map and plotting the last iterations on
the bifurcation diagram. It should be observed that, while the repeated use of the Newton-Raphson
method enables one to obtain not only stable but also unstable branches of the bifurcation diagram, the
second alternative only works if the desired branch is stable.
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The present methodology can be extended to the analysis of multi-degree-of-freedom systems, but
for this a reliable method for identification of fixed-points in a multidimensional phase-space should
be devised.

Applications

To demonstrate the proposed method, it is applied to the Duffing equation

:i+0.2x+x3 = Ascos (1) (29

which represents a particular case of Eq. (1).

Taking the forcing amplitude A as the bifurcation parameter and the following subspace of initial
conditions
(x = [=2=h) Rpawr Ymax? = (4:6) (30)

min* ymin}

one obtains the bifurcation diagrams depicted in Fig. 2, where the displacement and velocity co-
ordinates of the Poincaré map were used as scalar measures of the motion.

As Fig. 2 shows, the system under consideration displays a multiplicity of periodic solutions and a
rich branching behaviour. In particular, there are various period-doubling cascades leading to chaos
and jumps due to the presence of non-linear resonance curves and the associated saddle-node
bifurcations. It can also be observed, after the chaos region, the abrupt appearance of a stable period 3
solution. Using the Runge-Kutta method and the fixed point co-ordinates as initial conditions, one can
easily obtain the long-term behaviour of the various solutions displayed in the bifurcation diagrams.

(8)

3.00 - ikt t! s
LT Y "
2.00 - AT 24 I S
2

~2.00 <

- 400 =

0.00 2.00 400 a.00 a.00 10.00 1200
Force Amplituds
Fig. 2 Bifurcation diagrams
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Abstract

The present work deals with the influence of some cutting parameters, namely cutting speed, feed rate, depth of
cut and tool wear on the cutting forces when turning AISI 52100 bearing steel hardened to 62 HRC using high and
low concentration PCBN compacts and conventional ceramic cutting tools (mixed alumina, whisker reinforced
alumina and silicon nitride based ceramics). The results indicated that in general, the radial force was the highest,
followed by the tangential and axial forces. When roughing, cutting forces were approximately 6-9 times higher
than when finishing. Cutting forces increased almost linearly with feed rate, depth of cut and tool wear, but
decreased slightly as the cutting speed was increased,
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Introduction

Conventional wisdom suggests that steels become “difficult-to-machine™ at hardness values greater
than about 300 HV (30-32 HRC). Therefore workpiece materials above this limit are recommended to
be cut near-net shape in the annealed condition, heat treated and finally ground to desired dimensions
and tolerances. However, turning and milling such materials using PCBN and ceramic tooling instead
of grinding is often quicker and therefore, substantial cost savings can be made (Collier, 1987).
Additionally, hard part machining (HPM) avoids the problems of distortion and subsequent re-
machining that typically occur with existing processing procedures used in die block manufacture.

High-speed steel and cemented carbide tools are ineffective as their edge strength is insufficient to
withstand the cutting stresses at elevated temperatures and diamond reverts to graphite at temperatures
above 750°C. The ability of polycrystalline cubic boron nitride (PCBN) cutting tools to maintain a
workable cutting edge at elevated temperature is, to some extent, shared with several of the newer
conventional ceramic tool materials, thereby offering an alternative to PCBN in a number of
circumstances.

Cutting forces when machining hard materials are not extremely higher than when cutting in the
annealed state due to the relatively small amount of plastic deformation of the chip (limited by crack
initiation and resulting in a saw-tooth type of chip) and also because of the low contact area between
chip and tool, which reduces the friction force (Nakayama et al,, 1988), Nevertheless, cutting forces are
reported to be approximately 30 to 80% higher than when machining materials of lower hardness
(Bordui, 1988). Atention should therefore be paid to the 100l edge preparation, the use of negative rake
geometry and appropriate nose radii. Despite the lower forces obtained when using a sharp edge, a
chamfered edge should be employed in order to distribute the radial force along the edge and improve
the edge resistance to failure by fracture, mainly in the case of rough and interrupted cutting. According
to Collier (1987) and Stier (1988), a large corner radius and a large cutting edge angle X, also improves
tool strength. In general, when machining hardened steels with PCBN and conventional ceramic
tooling, Sandvik recommends the use of a T-land edge preparation of 0.1 mm x 20°. Edge honing is
also recommended for PCBN tools, typical hone radius values ranging from 0.1-0.15 mm for heavy
roughing operations when machining steel mill rolls, to 0,02-0.05 mm when finishing (Hatschek,
1981).

Konig and Wand (1987) reported that during continuous turning of a bearing steel hardened to 60
HRC using PCBN tooling, the cutting forces decreased with an increase in cutting speed up to 200 m/
min, after which they remained constant. The tangential and axial forces were shown to increase almost
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linearly with depth-of-cut. Changes in feed rate produced significant variation in axial and radial
forces, however the tangential force was less affected. When using mixed alumina cutting tools to
machine case hardened steels, the radial force was found to be up to three times higher than when
using PCBN tools.

When machining hardened tool steels (58 HRC) using DBCS50 with a positive or neutral rake angle
tool, Heath and Dodsworth (1987) found that flank wear was accelerated and unstable cutting
conditions were produced. Nakai et al. (1991) reported that when machining AISI T4 high speed steel
with PCBN toals, increasing the workpiece hardness from 15 to 62 HRC resulted in a gradual increase
of the tangential and axial forces, but that the radial force increased rapidly when the workpiece
hardness exceeded 45 HRC. Turning AISI O1 tool steel using PCBN tooling (BN200), Ahmad et al.
(1988) found that an increase in the work material hardness had a profound effect on both the
tangential and feed forces due to an increase in the energy necessary to shear the harder material.
When comparing the radial forces for mixed ceramic and PCBN tools used for turning case hardened
DIN 16MnCr5E steel (62 HRC), Kaonig et al. (1990) reported that the mixed ceramic tool produced
radial forces two to three times higher than with the PCBN insert.

As far as the machine tool is concerned, the static and dynamic stiffness of the machine tool/
workpiece pair are of great importance when HPM, since vibration must be minimised, if not
eliminated, during cutting. This can be achieved through a proper design of bed ways as well as
headstock and tailstock bearings. When varying the stiffness of the machine tool/workpiece system
during hard cutting with PCBN tools, Chryssolouris (1982) found that with low stiffness, wear
behaviour was characterised by early cracking, leading to a decrease in tool life. Unfortunately, data on
the minimum stiffness required for a satisfactory tool performance are not available,

Although the technical literature is not specific with regard to the power consumption when HPM,
machine tools with @ minimum power from 10 to 15 kW are generally required, Other
recommendations include (Ekstedt, 1987): protection of bed ways from chips and contaminates, proper
lubrication of bearings, high accuracy of the vital components of the machine-tool and compensation
devices and production systems that provide the accuracy and repeatability required.

The application of a cutting fluid is recommended when machining components which must attain
close tolerances and accuracy. In these cases, a 5% water soluble oil emulsion provide acceptable
results (Collier, 1987). If flood coolant is impractical, the use of a spray mist, refrigerated air or
compressed air is advised.

Experimental Work

Continuous dry turning tests were conducted on a 17 kW Dean, Smith & Grace lathe with a top
speed of 2000 rpm which was continuously variable. Bars of AISI 52100 bearing steel containing
0.95% carbon and 1.73% chromium (determined with a Hilger Polyvac E1000 spectrometer) were heat
treated to provide a case hardness of 62 £ 1 HRC. Due to the fact that the depth of the hardened layer
did not exceed 10 mm, the workpiece hardness was closely monitored throughout the test program
with an Encotest ET11 portable hardness tester and rehardening was undertaken when recorded values
approached the lower control limit. Cutting forces were measured using a Kistler piezoelectric
dynamometer model type 9257A connected to a bank charge amplifiers and a UV recorder during the
first 30 seconds of curtting.

In order to cover both finish and rough cutting, the machining parameters tested were as follows:
cutting speeds (v,.) of 70, 140 and 200 m/min, feed rates () of 0.06 and 0.25 mm/rev and depths of cut
(a,) of 0.5 and 2.0 mm/side. The various cutting tool materials tested together with the respective
geometry are shown in Table 1. The PCBN inserts were supplied by De Beers Industrial Diamond
Division and the ceramics were purchased from Sandvik Coromant. All inserts incorporated a T-land
chamfer and were employed in a top clamp style tool holder which provided the followinf geometry:
cutting edge angle X, = 45°, normal rake angle ¥, = -6° and cutting edge inclination angle A =-5°.
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Table 1 Tool materials and geometry

Tool material trade name Indexable insert geometry
Amborite (PCBN) SNMN 090316 T02020
DBC50 (PCBN) SNMN 090316 T02020
CC650 (mixed alumina) SNGN 120416 T02520
CC670 (whisker reinforced alumina) SNGN 120416 T01020
CC690 (silicon nitride based ceramic) SNGN 120416 T02520

Results

Figures 1 and 2 show the effect of the different tool materials on the cutting forces when finishing
and roughing the hardened bearing steel using all five tool materials.
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Fig.1 Effect of tool material on cutting forces when finish turning
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Fig. 2 Effect of tool material on cutting forces when rough turning
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In general, the radial (thrust) component was the highest, followed by the tangental (cutting) force
and axial (feed) force. Amborite produced the highest forces during finishing, followed by DBC50.
The conventional ceramic products gave lower values, When roughing using PCBN-based tools, the
tangential force was slightly higher than the radial component. No such difference was found with the
conventional ceramic tools.

For the subsequent tests, only the PCBN tools were used. Figure 3 shows the effect of cutting speed
on the cutting forces when finishing with DBCS50. As the cutting speed was increased, the forces
decreased slightly, reaching constant values after v=150 m/min. Figures 4 and 5 show the influence of
feed rate and depth of cut on the cutting forces when machining with Amborite. All the forces were
found to increase approximately linearly with feed rate and depth of cut, the tangential component
having the largest gradient.
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Fig.3 Effect of cutting speed on the cutting forces when tuming hardened bearing steel using DBCS50
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Finally, Fig. 6 shows the effect of cutting time, and consequently tool wear on the cutting forces, when:
a) lnish turning with DBCS0 and b) rough turning with Amborite. The end of the test was
determined by the time required for each tool to reach an average flank wear VBg = 0.3 mm. Although
all the forces increased with cutting time, the most dramatic change was observed in the radial force,
which almost doubled when finish cutting.

a) Finishing with DBCS0
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Fig. 6 Effect of cutting time on cutting forces when turning hardened bearing steel using:
a) DBCS0 and b) Amborite

Discussion

When finish cutting the radial force was the highest for all cutting tools, followed by the tangential
and then axial force. This was not unexpected, since when cutting hardened-steels the radial force is
higher because of an increase in the resistance of the work material to the depth of cut compared to
anncaled materials. In addition to that, the need of a cutting edge strong enough to HPM often requires
a corner radius as large as possible. In these circumstances, the contact area between the cutting tool
and the workpiece will be increased. This, together with a reduction in the actual cutting edge angle
will also account for the increase observed in the radial force. This increase in the radial force as the
cutting edge angle is reduced when machining hardened steels was also reported by Hodgson and
Trendler (1980). The fact that Amborite produced the highest resultant cutting force was probably due
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to its high thermal conductivity. By channeling heat away from the cutting zone the induced softening
of the work material was reduced, thereby giving rise to higher cutting forces, When rough cutting
however, two different operating regimes were observed: Amborite and DBCS50 gave tangential forces
marginally higher than the radial component whereas the conventional ceramic products followed the
same trend observed when finish turning. One possible explanation for the behaviour of Amborite and
DBC50 was found examining the profile of the cutting edges (Abrilo, 1995). After only two minutes
cutting, the slope of the crater wall was much steeper on the whisker reinforced alumina and silicon
nitride ceramic tools than on Amborite, and the crater was located very close to the cutting edge
leading 1o its deterioration. Consequently the radial component of the resultant cutting force will be
much more prominent compared to Amborite (and possibly to DBC50) where the shape of the crater
will lead to a more equal share of the resultant force between the tangential and radial components.
The narrower width of the chamfer produced on the whisker reinforced tools was possibly the main
responsible for the slightly lower resultant cutting force when finish cutting.

The decrease in the cutting force as the cutting speed increased was probably caused by a reduction
in the strength of the material owing 1o an increase in the cutting temperature and was also reported by
Kénig and Wand (1987). All forces increased with feed rate and depth of cut, however the radial force
which was the highest at the beginning of the tests (lower feed rate and depth of cut) was
overshadowed by the tangential force as the cutting parameters were increased. Similar results were
reporied in the literature by Hodgson and Trendler (1987) and Konig and Wand (1987) and it would
appear that under such conditions, it is likely that the associated increase in temperature was not
sufficient to match the increase in the shear plane area and soften the work material,

The effect of the cutting time, and consequently tool wear on cutting forces was investigated when
finish turning using DBC50 and when rough turning with Amborite. As expected, all the forces
increased with cutting time, especially the radial force when finishing which seemed to be more
responsive {o the wear experienced by the cutting tool.

Conclusions

»  Cutting forces measurements undertaken when turning hardened bearing steel indicated that, in
general, radial forces were the highest, followed by the tangential and axial components,
except when rough cutting using Amborite and DBCS50 where the tangential force was
marginally greater, and

*  The forces were found to decrease slightly with cutting speed and to increase with feed rate,
depth of cut and tool wear.
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Abstract

The solution of the linear systems arising in petroleum reservoir engineering simulation using non-structured
Voronoi grids is the main goal of this work. The solution is obtained using stationary and GMRES (Generalized
Minimal Residual Method). The GMRES method is preconditioned by two schemes: one of them is based on a
ILU factorization while the other one takes into account only of the jacobian matrix structured.

Two ordering schemes, are also investigated, one is based on the grid generation structure and the other one via
ordering planes,

Keywords: Petroleum Reservoir Simulation, Non-structured Voronoi Grids, Stationary Method, GMRES,
Natural Grid Generation, Ordering Planes

Resumo

No presente trabalho a soluglio dos sistemas lineares oriundos da simulagdo de reservatérios de petréleo
utilizando malhas nio-estruturadas de Voronoi ¢ obtida através de métodos estaciondrios e GMRES
(Generalized Minimal Residual Method). Para a resolugio com o método GMRES sfio utilizados dois tipos de
precondicionadores, um global e outro baseado somente em uma parte da estrutura do jacobino.

Também, sfio utilizados dois esquemas de ordenagio das incognitas, uma baseada na geraglio natural da malha e
outra via plano ordenador.

Palavras-chave: Simulag3o de Reservatérios de Petréleo, Malhas de Voronoi, Métodos Estacionérios, GMRES,
Geragio Natural da Malha, Plano Ordenador.

Introdugéo

A simulag8o numérica de reservatdrios de petréleo é uma ferramenta de importdncia vital no
auxilie do gerenciamento de uma determinada bacia petrolifera. O primeiro passo na simulagdio é a
escolha de um modelo matemético que represente adequadamente o comportamento dos fluidos
presentes no reservatorio. Em geral, por mais simples que seja o modelo, as equagdes representativas
sdo altamente ndo-lineares e acopladas. Com o intuito de obter as equagdes aproximadas estas
equagdes sdo integradas no espago ¢ no tempo. Para a integragiio temporal, geralmente ¢ utilizado um
esquema totalmente implicito no tempo ¢ o conjunto de equagdes nio-lineares ¢ resolvido utilizando
iteragio de Newton.

Para a discretizagdo do dominio espacial existem diversas possibilidades, as quais podem-se
englobar dentro de duas categorias bésicas, malhas estruturadas ¢ malhas ndo estruturadas. A malha
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estruturada mais utilizada na simulagdo de reservatérios de petréleo é a matha cartesiana (Yanosik e
McCraken, 1983; Rubin ¢ Blunt; 1991; etc). Recentemente apareceram trabalhos que fazem uso de
coordenadas curvilineas (Fleming, 1987, Sharpe, 1993; Maliska et al., 1993), sendo que os dois
primeiros trabalhos citados trabalham com coordenadas curvilineas ortogonais ¢ o Gltimo com
coordenadas curvilineas nio-ortogonais.

Em malhas nfo-estruturadas existem trabalhos que fazem uso da técnica dos clementos finitos
(Coutinho et al., 1993) e aqueles que fazem uso de malhas ndo estruturadas, mas continuam realizando
balango de massa para cada componente (Forsyth, 1989; Fung et al., 1993; Palagi, 1992). A malha
proposta por Palagi (1982) é um caso particular dos trabalhos de Forsyth (1989) e Fung et al. (1993),
uma vez que a malha utilizada pelo mesmo ¢ um diagrama de Voronoi, cuja principal caracteristica &
ser localmente ortogonal. Isso, por sua vez, facilita sobremaneira o processo de integraglo das
equagdes governantes.

A grande vantagem do uso de malhas ndo-estruturadas, no que tange a discretizagdo do dominio €
a facilidade de representar geometrias bastante complexas. Trabalhando-se com malhas estruturadas
nem sempre ¢ possivel resolver um determinado problema sem que se tenha de fazer uso de vérios
dominios, mesmo trabalhando-se com coordenadas generalizadas. Entretanto, o sistema de equagdes
resultante, quando do uso de malhas ndo estruturadas, é geralmente esparso ¢ sem nenhuma lei de
formagdo, o que influencia o método numérico para a resolugdo do problema.

Para a resolugfio do problema, utiliza-se iteragdes newtonianas em cada nivel de tempo. Em cada
interagdo de Newton um sistema de equagbes lineares deve ser resolvido. Métodos iterativos devem ser
empregados para os sistemas lineares, como a literatura do petréleo sugere. Isto porque os métodos
iterativos requerem, em geral, pouca meméria adicional e baixo custo por iteraglo.

A ordenagdo das incognitas afeta a taxa de convergéncia dos métodos baseados ou derivados dos
gradientes conjugados precondicionados para malhas estruturadas (Watts, 1981; Behie e Forsyth,
1984). No caso de malhas estruturadas as matrizes, apesar de serem esparsas, tém uma lei de formagio,
por exemplo, cinco diagonais para problemas bidimensionais. Conforme D'Azevedo et al. (1991) a
combinagio de malhas ndo-estruturadas com meios bastante heterogéneos, tornam os métodos, que
trabalham com algum esquema de precondicionamento baseado em fatoragdo incompleta, bastante
sensivel 4 numeragdo dos nés. Em muitos casos ndo existe uma maneira ébvia de ordenagdo.
Evidentemente, este problema nflo é grave quando se trabalha com métodos ndo-precondicionados. A
qualidade do precondicionador influencia muito na taxa de convergéncia do método iterativo e a
ordenagdo dos nés influencia diretamente o precondicionador.

Os métodos ponto a ponto requerem pouca memdria adicional e tem custo reduzido por iteraglo,
Por outro lado, a taxa de convergéncia ¢ lenta quando comparadas aos métodos ndo-estaciondrios, e
geralmente dependem de par@metros a serem definidos pelo usudrio. Este fato € significativo pois além
de considerar muitas iteragdes no tempo, também sfo necessirias virias iteragdes newtonianas para um
intervalo de tempo.

No presente trabalho, serd dado énfase & solugio dos sistemas provenientes da simulagdo numérica
de reservatérios de petréleo utilizando malhas de Voronoi. A geragio da malha de Voronoi € obtida
pelo gerador desenvolvido por Maliska Jr. (1993). O modelo utilizado € o Black-0il, bifasico ¢ a
analise sera restrita a geometrias bidimensionais. Na resolugio dos sistemas lineares oriundos da
linearizaglo de Newton serdo abordados os métodos ponto a ponto de Jacobi, Gauss-Seidel e SOR
(Sucessive Over-Relation), e 0 método GMRES. Serdo testados dois tipos de precondicionamento
neste trabalho. O primeiro ¢ um tipo de fatoragio incompleta simplificada, baseada na concentragiio
dos elementos préximos & diagonal, € o outro ¢ uma fatoragdo que leva em consideragio toda a
estrutura da matriz. Na solugio com o GMRES serdo investigados dois esquemas de ordenagdo. Um
oriundo da geraglo natural da malha, ¢ outro, obtido por uma ordenagio semelhante & utilizada para
malhas cartesianas,

Descrigdao dos Métodos

De acordo com a formulagdo do problema, deve-se resolver um sistema linear newtoniano virias
vezes, mesmo numa simples iteragio de Newton. Considere, entfio, o sistema linear de n varidveis,

rax’ = - (1)
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onde | ¢ a matriz jacobiana e f* € a fungio residuo na v-ésima iteragdo de Newton, num passo
arbitrario de tempo.

Os sistemas lineares da Eq. (1) devem ser resolvidos. aproximadamente, por métodos iterativos
lineares. Um critério de convergéncia baseado em consideragdes tebricas e praticas dos métodos de
Newton [nexatos (Dembo et al., 1982), deve ser

Irax¥-¢] < el’l )

onde 8 -0, . Os métodos iterativos originalmente apresentam taxa de convergéncia lenta e precisam
ser acelerados. 1sto caracteriza o uso de precondicionadores, (Golub e Van Loan, 1989). Teoricamente,

funcionam como se fosse aplicado o método iterativo no sistema linear equivalente, porém mais facil
de resolver,

M'axy =M 3)

onde M é chamada matriz de precondicionamento. Esta matriz deve ser ao mesmo tempo uma
aproximagdo para 0 Jacobiano ¢ sua aglo sobre um vetor, simples de calcular. Efetivamente, o sistema
da Eq. (3) ndo € explicitado e aplica-se o precondicionador adequando-o ao método iterativo linear.

Os métodos iterativos estacionarios ponto a ponto {Jacobi, Gauss-Seidel ¢ SOR) envolvem baixo
custo por iteragfio. Por outro lado, a taxa de convergéncia & lenta, além de restri¢des sobre a matriz
Jacobiana (dominéncia diagonal) ¢ da dependéncia de pardmetros, como no caso do SOR. Com
filosofia oposta, os métodos iterativos nlo-estacionarios envolvem uma minimizago de funcional, que
¢ quadratico, simétrico ¢ positivo definido para o gradiente conjugado (GC) classico, restrigio esta que
¢ relaxada no GMRES desenvolvido por Saad e Schultz ( 1986). Considere, para maior clarcza da
descrigio dos métodos que serdo apresentados, o sistema linear da Eq. (1), sem indexagdo da itera¢io
de Newton.

JAX =f C))

Métodos lterativos Estacionarios

Os métodos dessa natureza sio baseados, no processo iterativo

BAX "' = NAX*+f (5)

onde o "sobrescrito” K significa agora a K-ésima iteragio do método iterativo, numa determinada
ileragdio newtoniana.

A matriz do sistema linear ¢ particionada da forma J=B-N. Para o processo iterativo da Eq., (5), 0
sistema linear em B deve ser simplificado. A condigo tedrica de convergéncia do processo da Eq., (5)
¢ que o raio espectral da matriz B''N seja estritamente menor que | (um). Para descrigdo dos métodos
na forma matricial, suponha J=L+D+U, onde D= Diag (J), L e U as partigdes estritamente triangular
inferior ¢ superior, respectivamente, da matriz J.

Um esquema simples para a Eq., (5) ¢ o método da Jacobi, onde B=D, N= -(L-+U). Em forma de
componentes do vetor soluglo pode-se escrever,

i-1 n
AXEHD < | fi- 33 aX0 - 3 3 AXW (6)
J=q E=i+1
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No método SOR, utiliza-se a informago atualizada j4 disponivel dos componentes Axi”‘ w4
Além disso introduz-se, no particionamento, um paréimetro de relaxacao da forma B=D+ L e N=(1-
@ )D-U. O pardmetro @& (0,2) deve minimizar o raio espectral de B (&) N (a) . Observe que se o
= | tem-se 0 método de Gauss-Seidel. Pode-se escrever entiio,

i-1 n
AX[E N = ol - F LAXE N~ B L AXK 0+ (1 - o) AXK) (M
{= j=i4l
a desempenho da iteragdo SOR depende da escolha de ¢t e, na maioria dos problemas, ¢ impossivel
obté-la sem uma analise da distribuigio dos autovalores de B'N.

Em muitos casos, a matriz jacobiana apresenta estrutura de blocos. Suponha que J;; seja uma
submatriz njxn; e n; + ny + --—- + ng = n, a dimensio do sistema do linear. Nesse caso AX, ¢ f|
representam subvetores de ordem n,, lErnﬂo, para o processo iterativo do método de Gauss-Seidel, por
exemplo, tem-se

i- | n
‘6}('(“ el r‘ e 2 jljaxj(k +1r o z jlexJ(k} /Jii (8)
1=1 =il

No presente trabalho, a matriz jacobiana ¢ de blocos, com cada bloco sendo de dimenséo 2.

Método GMRES

O GMRES faz parte de uma classe de métodos (ORTHOMIN, ORTHODIR, ORTHORES, GCR)
obtidos por generalizag3o do gradiente conjugado. O residuo corrente, [ =ml:- JAX, ¢ migimjzado no
subespago de Krylov associado ao sistema, K| = span{r.Jr . Jr, .J" 'r} onder ¢oresiduo
no ponto inicial. Para tal, € necessdrio obter uma base ortonormal de K, através do processo de
Gram-Schimdt modificado e, posteriormente, resolver um sistema triangular, cujos elementos sdo
gerados durante a ortogonalizagdo. Esse sistema reduzido tem a dimensdo do parimetro de recomegos
da ortogonalizagdo, uma vez que, por limitagdo de memdria ¢ do custo-iteragio, a base do subespago

K,, ndo pode ser estendida arbitrariamente. Fica caracterizado, no contexto do método, a resolugio de
um problema de quadrados minimos associados, o que permite evitar o denominado "break-down" no
conlexto de Lanczos (Golub e Van Loan, 1989), suscetivel a outros métodos dessa classe. O algoritmo
do método, na versdo de recomegos a cada m iteragdes, € descrito a seguir, onde a matriz de
precondicionamento M, ¢ dada por fatoragdo incompleta.

ALGORITMO GMRES (m). Dado o vetor aproximagao Ax’ ¢ a matriz de precondicionamento
M, faga

passo | - inicializagio

t? = M-l{f—JAxﬂ)c - r°/||r0|l

passo 2 - orlogonalizagio
paraj=1, ..m

w=M"W

uI-J b (W-V)‘l = I‘ -]
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]
W w— 2 uijv'

uj*!j = |lw|
VHI = w/u.

passo 3 - solugdo corrente

AxX™ = d)(u+vmy"'. onde y" = min“ﬁe' —UmyH ef = Hrnﬂ

passo 4 - recomego

™= M (fF-1A™

se [ < ToL pare

sendo

ax” = AX" e v] = rm/Hrm”

No algoritmo acima, ¢' é o vetor canbnico de n+1 componentes, U, ¢ uma matriz de ordem
{m+1)xm do tipo Hessemberg, obtida pelos v, V, € uma matriz nxm, cujas colunas sdo os vetores vie
TOL ¢ a tolerdncia para convergéncia. Na implementagfo computacional é possivel executar os passos
2 e 3 simultaneamente por rotagdes de Givens. Neste caso, a norma do residuo fica sempre disponivel
na j-¢ésima iterago, onde o teste de convergéncia ¢ feito, sem explicitar a solugdo.

Fatoragao Incompleta (ILU)

Os esquemas de precondicionamento baseados em fatoragiio incompleta (ILU-Incomplete LU
factorization), consistem em obter fatores M=LU na forma produto, onde L ¢ triangular inferior
unitdria e U ¢ triangular superior, considerando estruturas que nfo permitem excessivo preenchimento
nas matrizes de L e U, o que normalmente ocorreria na fatoragio completa do jacobiano,

A matriz de precondicionamento deve ser uma boa aproximagdo da matriz jacobiana (M~J), e deve
ser facil de fatorar. Existem diversas possibilidades na fatoragio de M. Uma forma possivel é tomar M
como sendo a diagonal de J. Neste caso, o cilculo da inversa de M ¢ direto. No presente trabalho usar-
se-a dois tipos de precondicionamento.

Pode-se obter a matriz M como uma parti¢do simplificada do Jacobiano. Exclui-se os elementos do
jacobianc que ficam no exterior de uma estrutura de banda predeterminada. Fixada ¢sta estrutura, faz-
se a decomposi¢o da matriz resultante M=LU. Este esquema apresenta resultados satisfatorios para
malhas cartesianas (Kozakevich ¢ Zambaldi, 1994). O segundo tipo de precondicionamento trabalha
com teda a estrutura da matriz jacobiana. As matrizes LU da fatoragio da M podem ter o mesmo
padrio de esparsidade de J, ou podem ter clementos adicionais fora da estrutura original de J. Se for
permitido que elementos sejam criados durante a fatoragdo incompleta de J € necessério que uma
fatoragdo simbélica seja realizada antes da realizagdo da fatoragdo incompleta (Simon, 1988). A
fatoragfio simbélica calcula a localizagio dos novos elementos nas matrizes L ¢ U. Para cada posi¢io
(J;) na matriz ¢ associado um nivel 1 (J;). Inicialmente,
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0 se ] .#0
(k) = !

g
= se J.=0 &
ij
Mo m-ésimo passo da eliminagiio gaussiana, defini-se
l(J.H-) = min[l{]ij}.l{lm)+1(ij)+I] {10y

Todos os elementos nos fatores LU de ] tém nivel 0. Se uma fatoragéo incompleta de nivel 1 é
realizada somente os elementos com ordem menor ou igual a um sdo aceitos, com os elementos de
ordem mais alta sendo rejeitados. Quanto maior o nivel da ILU, menor o custo por iteragdo do método
ilerativo. entretanto. a memdria € o trabalho na realizagdo da fatoraglio aumentam. o que pode
compromeler o desempenho global.

Modelo Fisico

Os resultados que serdo apresentados foram oriundas da simulagio numérica do escoamento
bifasico (dleo-agua) em reservatorios de petréleo. A seguir sera apresentada uma breve descri¢io do
modelo. Assumindo que existe somente duas fases imisciveis no reservatorio {6leo (0) e agua (W)) e
desprezando os efeitos de pressio capilar ¢ gravitacional, pode-se eserever a equagdo de conservagio
volumétrica para a fase p como.

IRANER N
at[“’np] = - [7\.pVP]+qp (11)

onde ¢ ¢ a porosidade e B, ¢ o fator de formagdo volumétrica da fase p. S, ¢ a satura¢do da fase p, P ¢
a pressio dos fluidos presentes no reservatorio ¢ q, € a razdo nas condigdes de armazenamento da fase
p por unidade de volume do reservatério ¢ ?Lp ¢ a mobilidade da fase p, definida por

K
e m s (12)
p B
onde K ¢ a permeabilidade absoluta do meio, K, a permeabilidade relativa e M, 2 viscosidade, da fase
L8

Escrevendo a Eq. (11) para as fases 6leo e dgua constala-se que existem trés incognitas (S, S, e P)
¢ apenas duas equagdes. A equagdo para o fechamento do problema vem da conservagio da massa
global, dada por

S +S, =1 (13)

Integragao das Equagdes Governantes

A Fig. | apresenta um volume de controle de Voronoi. O ponto i € o gerador e 0s pontos j's seus
vizinhos. Para cada ponto j é possivel alinhar um sistema cartesiano local x” - y* de tal forma que o
eixo x° (linha que une o ponto i ao ponto j) seja perpendicular 4 face do volume de controle e o eixo y’
paralelo a esta face.
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Fig.1 Volume de controle de Voronol

Integrando a Equagdes (11) no cspaco ¢ no tempo, tem-se

§ Yn+l
[% ﬁi] (%_BE] E,Tul{l‘i,‘ PRy -Ppin +ap”! (14)

A Eq. (14) mostra que a metodologia empregada ¢ totalmente implicita, uma vez que nesta
equaglo existem termos (mobilidades e fator volumétrico, por exemplo, que dependem das incdgnitas
do problema (S, ¢ P). 4, ¢ a vaziio volumétrica da fase p nas condigdes de superficie ¢ N, o nimero de
vizinhos do volume i. O termo T; na Eq. (14) ¢ conhecido como fator de transmissibilidade e ¢ o
produto de fatores geométricos e da permeabilidade absoluta, dado por

T = (%)u (13)

onde h e b sdo a altura ¢ largura da face ij, respectivamente.
O sistema de equagdes ¢ resolvido iterativamente usando o método de Newton. A forma residual

da equagio de conservagio do componente p para o volume i €
N

! K. _Jo+i S \n+l
= . . |2 e
Rpi = ETij(pB].. (Bp*1-Fp=ly+a8 l'{mﬂ].
Py, pop/i p/i
(8] e
(16)
Expandindo o residuo em série de Taylor, tem-se
6? )
R;_’{' = R" +Z( IX AX )

onde V ¢é o nivel iterativo e X representa as incognitas (P ¢ S,). Assumindo-se que o residuo na
iteragio L +| ¢ zero, tem-se
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S W
2(—6‘{;—) AX"" = -RY . :p=o,w (18)
X

As incognitas (P e S,) slo calculadas, apds cada iteragio newtoniana, como

vl v+

X = X' +AX (19)

e a soluglo ¢ aceita quando todas as tolerdncias sdo satisfeitas, de acordo com
APY*! <AP*

0, max 0, max

AR¥>L < Ags

w, max W, max

(20)

Resultados

Os resultados que serdo a seguir apresentados foram obtidos com o GMRES e Gauss-Seidel (GS).
Foram realizados, também, alguns testes com o Jacobi ¢ SOR. Entretanto, os resultados obtidos com os
mesmos ndo serdo aqui apresentados por diversas razdes. Foi constatado no decorrer dos testes com o
método de Jacobi que os erros de balango de componentes eram sempre superiores ac GS. Como a
estrutura numérica da sequéncia de sistemas sdo distintas, mesmo em cada iteragio newtoniana,
valores diferentes de @ podem ser necessérios para o SOR. Tentativa de obtengdo de uma estimativa
razodvel deste parimetro em alguns niveis de tempo nfio apresentaram convergéncia. Verificou-se,
também, que a taxa de convergéncia do método de GS podia ser melhorada se a estimativa inicial fosse
dada pela solugdo do sistema J,AX = f, onde J, ¢ a diagonal da matriz jacobiana. Este foi a
estimativa inicial para todos os testes realizados com o método de GS. Isto caracteriza um tipo de
precondicionamento por estimativa inicial. Deve-se salientar que o precondicionamento explicito para
os métodos ponte a ponto ndo permitem uma férmula dada pela Eq. (8). De fato, neste caso exigiria
explicitar a matriz M"'J e, posteriormente, efetuar a partigio em somas de fatores, o que &
evidentemente invidvel para uma fatorago incompleta usual.

Para os resultados obtidos com o GMRES foram utilizadas duas ordenagbes. Uma ordenagéio da
geragdo natural da malha e outra através de uma linha ordenadora horizontal ou vertical, Considere-se,
por exemplo, o caso de uma linha horizontal. Localiza-se o ponto gerador com o menor valorde y e
passa-s¢ uma linha horizontal com altura igual a y minimo. Todos os pontos geradores que estiverem
sobre esta linha serio renumerados. A seguir, localiza-se entre os pontos ndo renumerados, o proximo
ponta com menor valor de y e repete-se o processo anterior. Este processo ¢ feito até que todos os
pontos s¢jam renumerados,

Para todos os casos que serio apresentados, 0 méximo At para o GS ¢ GMRES foram diferentes.
Foram feitas algumas experiéncias e verificou-se que o GS conseguia trabalhar bem com um At
maximo de 18.600 segundos. Para o GMRES trabalhou-se com 36.000 segundos. Apesar de ter-se
permitido avangar a solug@io com intervalos de tempo bastante grandes, foram realizados alguns testes
com Al reduzidos pela metade para verificar se o transiente fisico estava sendo respeitado. Apesar de
ndo reportado neste trabalho, a concordincia foi excelente. Todos os testes foram realizados numa
estagdo de trabalho Sun SPARC Station 10 com placa processadora P512. Foi utilizado como critério
de parada de uma iteragfio newtoniana 6,893x10 Pa para APg ., e 10 para ASY

W, max’

A Fig. 2 apresenta a malha hexagonal hibrida para a configuragao de cinco pogos. A Tabela 1
apresenta os dados fisicos e geométricos para este caso. As curvas de permeabilidade relativa so
dadas pela Eq. (21):

K™ Si @n
2
1‘I'-‘l'o = = Sw)
M=u. " u,
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Fig. 2 Maiha hexagonal hibrida com 445 volumes
Tabela1 Dados Fisicos e Geométricos do Reservatério - Caso 1

Dados do Reservatério Condig3o Inicial Propriedades Fisicas
- -3
K=125x10"m’ s, = 0 w,= 10" Pa-s
h = 6,09m P, = 6,893x10° Pa n, = 1/Mx 107 Pa-s
A=16x10"m’ 1l = 2] = 1.1x10"m’/s
= 0,08 ¢, =c,=1,45x10" Pa

A Tabela 2 apresenta os tempos normalizados para duas razdes de viscosidade, M=10 ¢ M=50,
para um tempo final de simulagdo de 1,0 volume poroso injetado (VPU). Como precondicionamento
para o método GMRES foi empregado a parte tridiagonal da matriz jacobiana (prec. 1). O tempo
normalizado ¢ obtido dividindo-se o tempo de computagio pelo tempo de computagdo minimo, de
todos 0s métodos, para cada razdo de viscosidade. Pode-se observar o desempenho bastante superior
do GMRES para as duas razdes de viscosidade. Um dos motivos deste comportamento ¢ que o
GMRES permite trabalhar com intervalos de tempo maiores, ¢ o nimero de iteragbes do GMRES foi
muito inferior as iteragdes do GS, apesar do custo da iteragéo individual do GMRES ser superior.
Além disso, pode-se verificar que, com intervalos de tempo iguais, o desempenho do GMRES seria
ainda superior. Observando-se somente os resultados do GMRES, verifica-se que a ordenagio natural
foi a que apresentou melhor resultado. Isto deve-se ao fato do precondicionador utilizado nfio ser
sensivel as ordenagdes utilizadas.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos com GMRES utilizando como precondicionamento a
fatoragdo incompleta (prec, 2), para 3 trés niveis de ILU e aqueles obtidos com o prec. 1 ¢ G.S, para
M=50. Pode-se observar que a fatoragiio incompleta (prec. 2) para qualquer nivel € superior 4 fatoragdo
simplificada do tipo prec. 1. Observa-se, também, que os resultados obtidos com ILU(1) ¢ o que
apresenta melhores resultados, devendo entdio haver um compromisso entre a qualidade do
precondicionador e o niimero de novos clementos criados durante a fatorag@o incompleta. Observa-se,
também, que os planos ordenadores vertical e horizontal ndo apresentaram melhora nos resultados,
quando comparado cem a ordenagfio oriunda do gerador da malha (ordenagdo natural).
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Caso1

Tabela 2 Tempo Normalizado para 1.0 VPI

GRMES

Gauss-
Seidel

Horizontal

Vertical
1,50
125

Natural

1,54

1,28

1,0

1.0

401

3,07

10
50

Tabela3 Comparagéo dos Métodos para Varios Tipos de
Precondicionadores - Caso 1

Vertical Horizontal

Natural

521
1.20
1.13
1.10

5,06

1,18

4,08

1

Prec. 1

Prec. 2 (ILU(D))
Prec. 2 (ILU(1))
Prec. 2 (ILU(2))

20

1

0

1
1,08

0

1,09

12,48

A Tabela 4 apresenta os dados fisicos para a malha mostrada na Fig. 3. Neste problema existem 8
(oito) pogos, sendo 6 (seis) produtores e 2 (dois) injetores. As curvas de permeabilidade e viscosidade

sdo dadas na Eq. (22), com as unidades no Sl.

25087 + 325 - 55)
=k,

(5-0:2) (-

Kko

Klw

(22)

B, =107 (141,457 %P (1,37x10"))

=1, 1163 107 (141,45 P = (1,37x10"))

Fig. 3 Malha hexagonal hibrida com 1026 volumes
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Tabela4 Dados Fisicos e Geométricos do Reservatério - Caso 2

Dados do Reservatério  Condigdo Inicial Propriedades Fisicas
- 3 3
K=3x10"m? §5=02 qu =q93‘—9,2x10 m /s
h=15m P, = 2,067 x 107 Pa 8y = -1, 1x10°m’/s
A=1.82x 10° m? Qs = —5.52x10 'm’ /s
¢ = 0,30 Qs = ps = -7 36X 10 m’/s

4, = 2.94x107m’ /s
q, =2,024x10"m /s
C=¢,=7,16x 10" Pa’

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para a configuragio de oito pogos. Sio apresentados
resultados obtidos com o GMRES, novamente para vérios tipos de precondicionadores, € o GS.
Observa-se que para este caso o GS foi superior a0 GMRES com fatoraglo do tipo 1. Um dos motivos
¢ a existéncia de véarias conexdes de escoamento em volta dos pogos que sdo desprezados pelo
precondicionamento do tipo 1. Deve-se ressaltar que tais conexdes sdo responsaveis pela propagagio
das condigdes de contorno e € por sua vez de importincia vital na taxa de convergéncia do método
iterativo, Pode-se ver a melhora sensivel do GMRES com ILU (1), quando comparado 4 fatoragdo do
tipo prec. 1. Observa-se que neste caso a ordenagio horizontal teve um desempenho superior  natural
e a vertical. Neste caso, devido a existéncia de vérios pogos, a estrutura da matriz é muito mais
aleatoria do que aquela do caso 1. Com a melhora do precondicionamento o GMRES foi muito
superior a0 GS.

Tabela§5 Comparagao dos Métodos para Varios Precondicionadores - Caso 2

Natural Vertical Horizontal
Prec. 1 3,39 3,63 3,64
Prec. 2 (ILU(0)) 1,14 1,09 1,11
Prec. 2 (ILU(1)) 1,09 1,03 1.0
Prec. 2 (ILU(2)) 1,27 1.10 1,07
GS 3,01 B B

Para finalizar, a Fig. 4 apresenta algumas curvas de tempos normalizados em fungio do numero de
iteragdes externas, obtidas com 0 GMRES para o caso 1 com M=50. O tempo final de simulagéo
refere-se a 1,0 VPIL. Pode-se observar que as curvas com prec. | apresentam duas inclinagdes distintas
durante a simulagdio. A maior variago ocorre no infcio da simulagdo até atingir 300 iteragdes.
Posteriormente, ocorreu uma queda na inclinagfio da curva, permanecendo aproximadamente constante
até o final. Isto significa que o perfodo inicial consumiu mais tempo de simulagdo por iteragio externa,
As curvas obtidas com prec. 2 apresentam inclinagfo inferior 4s do prec. 1 e se manteve constante
durante o periodo da simulagf@io. Nos testes realizados com 0 GMRES, foram necessdrias 904 itera¢des
externas para atingir 1,0 VP1. Apesar da curva do método de GS nlio estar representada na Fig. 4,
foram necessdrias 2226 iteragdes externas para atingir 1,0 VPL
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80 —
—Pr— Prec. 1 - ord, horizontal

—€— Prec. 1 - ord, vertical

50 —B— Prec. 1 - ord. natural
—&— Prec. 2 - ord. natural - (ILU(0))

40

3.0 A

Tempo

20 A

10 <

00 +

Interaches Externas
Fig.4 Tempo nommalizado versus nimero de Heragdes externa para 1,0 VPI - M=50 - Caso 1

Conclusdes

A eficiéncia dos métodos derivados dos gradientes conjugados para resolugdo dos sistemas
lineares oriundos da linearizagdo de Newton-Raspson ¢ bastante conhecida para malhas estruturadas,
principalmente as cartesianas. O objetivo deste trabalho foi verificar o comportamento de um destes
métodos, 0 GMRES, e dos métodos ponto a ponto na solugio de problemas de petréleo com utilizagio
de malhas ndo-estruturadas e que tivessem alguns elementos da matriz com alta conectividade.
Verificou-se o precondicionamento em torno de diagonal (prec. 1) nilo fornece bons resultados,
principalmente para malhas com alguns elementos com alta conectividade, apresentando desempenho
inferior ao GS. Observou-se, também, a importdncia dos precondicionadores globais (prec. 2), fato
similar a0 que acontece em malhas estruturadas. O precondicionador que forneceu a melhor resposta,
em termos de tempo ¢ qualidade da solugdo, foi o ILU(1).

Verificou-se, também, a pouca sensibilidade do GMRES as diversas ordenagdes utilizadas. Este
fato sugere que se procure verificar se esta é uma caracteristica do método, quando as matrizes sdo
bastante diagonalmente dominantes, ou se de fato, deve-se A pouca qualidade das ordenagdes
utilizadas. Uma possibilidade ¢ empregar outros métodos disponiveis na literatura, assim como
procurar novos esquemas de ordenag#o que levem em consideragiio ndo apenas a estrutura fisica da

matriz mas, também, os valores numéricos do elementos. E nessa diregio que se encaminham os
futuros trabalhos dos autores.
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Abstract

The paper presents a numerical investigation of turbulent flow through inlet and valve passages of internal
combustion engines using three diffrent turbulence models: i) the High Reynolds Number k — € model; ii) the
Low Reynolds Number k — & model, and iii} a two-layer model, Comparisons between numerical results and
experimental data show that the Low Reynolds Number k — & mode! reproduces best the phenomenon and that
wall-functions necessary in the High Reynolds Number k — g model are inadequate for the analysis.
Keywords: Turbulent Flow, Turbulence Models, Internal Combustion Engines, Flow Through Intake Systems

Introduction

The process of filling the cylinder with as much fresh air as possible and supplying a favourable
flow field for combustion is one of the main goals in internal combustion engines. The first
requirement, also known as volumetric efficiency, is usually expressed in terms of the discharge
coefficient,

Cqy = 0, )

where 1 is the actual mass flow rate through the valve system and m,, is the theoretical mass flow
rate given by a one-dimensional isentropic flow analysis. Consequcnhy, in order to maximise the
discharge coefficient it is required that restrictions to the flow be minimised and flow separation
avoided. Since the valve/port assembly is the most important flow restriction in the intake and exhaust
system a good understanding of the fluid mechanics in such devices is critical to developing engine
designs with better operating and emission characteristics.

The numerical analysis of flows in port/valve assemblies has received much attention in recent
years. The range of investigations has been large, varying from predictions in two-dimensions
(Ahmed, 1987 and Lilek et al., 1991) and three-dimensions (Argueyrolles et al., 1988 and Taklanti,
1988) under steady state condition up to complete port and cylinder geometries under motoring
conditions (Errera, 1987 and Aita et al., 1991).

The present work is a numerical analysis of turbulent flow through an axisymmetric inlet port and
valve geometry shown in Fig. 1. The same geometry has been the subject of other numerical
investigations (Ahmed, 1987 and Tsui and Lee, 1992), experimental explorations (Bicen et al., 1985
and Ahmed, 1987) and is currently being used at UMIST for the in-cylinder flow analysis with a
differential Reynolds stress model of turbulence (Lea, 1994). Although the geometry is idealised it still
has important features present in more practical assemblies. The work is mainly motivated by the poor
flow prediction given by the standard High Reynolds Number k —¢ model at large valve lifis; a
general conclusion drawn in previous numerical analyses (Ahmed, 1987 and Tsui and Lee, 1992).
Here, the main objective is to assess the performance of three different turbulence models in the
predictions of the flow for a typical situation of large valve lift (L/d = 0.25).
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Methodology

The time-averaged Navier-Stokes equations were closed with i) the High Reynolds Number k - €
model; ii) the Low Reynolds Number k —¢ (Launder and Spalding, 1974), and iii) a two-layer model.
In the latter approach, a one-equation model is applied in the viscous affected region close to the walls
whereas in the turbulent region calculations follow the High Reynolds Number k —& model.

In the one-equation model used in this work the turbulence kinetic energy k(' (T 1) is obtained
from its transport equation and the rate of dissipation g is modelling according to
B2

E=— @
1

The eddy viscosity v, is calculated through the following relationship

v, = C“kuzlu. (3)
where C,, (= 009) is an empirical constant. The length scales t and \, arc given by

U= 24[1-exp (-Apy*) 1; 1,24y [1-exp (A y*) ] (4)

where Ap, and A, are equal to 0.235 and 0.0016, respectively, and y is the distance to the wall. The
mbulmkeynohsnmnber
1/2
-k (3)
=X
y v

appearing in relations (4) is used to correct the lenght scales in regions where the molecular viscosity
V is greater or comparable to the turbulence viscosity v, .

The set of equations, written for an orthogonal curvilinear co-ordinate system, are solved using a
finite volume formulation. In this method, schemes used to evaluted property transport by convection
across each volume surface can be of primary importance to the accuracy of the numerical results. The
classical approach of first order accurate upwind differencing usually suffers from severe inaccuracies
in complex flow situations originated by truncation errors and streamline-to-grid skewness. Of much

help for the present work was some evidence of the discretization level needed for the analysis made
available by Ahmed (1987) and Tsui and Lee (1992). Nevertheless, the procedure adopted was to
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extend further the sensivity tests carried out in those works. Initially, the Power Law Differencing
Scheme (PLDS) was used to find the level of discretization beyond which further refinements would
produce only minor changes to the flow field solution. Then, a further reduction in the numerical error
was promoled with the employment of the Quadratic Upstream Interpolation for Convective
Kinematics (QUICK) scheme in the final calculations. The choice of the PLDS for the sensivity tests
was essentially linked to numerical stability reasons. However, it is expected that the solution
dependence on the level of discretization be more pronounced with the PLDS than with QUICK.
Additional details on both schemes and a comparison of their performance in some cases of turbulent
flow can be found in the work of Han et al. (1981).

The sensitivity tests aforementioned were executed for both the Low Reynolds Number k —¢
model and the High Reynolds Number k—g model. In the latter case rhe refinement normal to the
walls conflicts with the restriction that the level of turbulence at the node adjacent to the wall is not too
low. It is usual to adopt the parameter y* (= c1/4x!1/2y,v) to fix the minimum value of turbulence
close to the walls that can be considered by thé model. Tis limit has been specified differently by
several authors but, for practical purposes, the absolute minimum is agreed to be 11.6. Consequently,
in flows where important features occur in the proximity of walls it is quite difficult to balance the
needed grid refinement against the minimum turbulence level,

Figure 2 gives a partial view of the selected grid used in conjunction with the Low Reynolds
Number k—ge and the two-layer models to obtain the present results. The interface between the one-
equation model an the High Reynolds Number k — ¢ necessary in the two-layer approach was located
50 as to satisfy that y* there was greater than 11.6. For the remainder of the cylinder domain, not shown
in that figure, the grid was generated according to a simple geometric progression in the streamwise
direction of ratio 1.1.

Concemning boundary conditions, the velocity and turbulence kinetic energy profiles at inlet were
interpolated from the available experimental data (Ahmed, 1987) and the dissipation profile was

estimated from the assumption of turbulence-energy equilibrium via a standard ramp function
(Launder and Spalding, 1972).

In the plane of symmetry, the normal velocity and the normal gradients of all other quantities were
set to zero. The fluid exit boundary was located far enough dowstream that a condition of parabolic
flow could be assumed. At the solid walls, the so called “wall function suggested by Launder and
Spalling (1974) was adopted for the High Reynolds Number k — & model. On the other hand, in the

case of the Low Reynolds Number k —& model or the two-layer model numerical calculations were
extended up to the walls. —
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Results of streamline contours used to check the validity of the parabolic flow condition used at the
exit boundary are shown in Fig. 3.

Fig.3 Total view of streamline contours

Results

The assessment of the models was executed by comparing numerical and experimental results of
property profiles such as mean velocity components in the axial and radial directions (U and V,
respectively), turbulence kinetic energy k and Reynolds shear stress uv. All quantities were
normalized using the mean velocity U,, at the entrance of the port duct.

In Fig. 4 numerical results of velocity components U and V at the entrance and exit of the valve
passage (cross sections 2-2 and 3-3 in Fig. 1) are compared with experimental data of Ahmed (1987).
Because Ahmed used hot-wire anemometry in his measurements he was unable to differentiate
between positive and negative velocities. Nevertheless, by integrating the experimental velocity profile
starting from the valve surface he arrived at an estimate of the separated region (indicated by the
dashed line). The best agreement is found for results obtained with Low Reynolds Number k—¢
model, in spite that the region of maximum velocity at the exit of the valve passage indicated by the
measurements suggests that the flow separation is under predicted. Flow predictions of the two layer
model is somewhat better than those of the High Reynolds Number k —& model.
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Fig. 4 Numerical results and experimental data of mean velocity
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—— Low Reynolds Number k — € model; *=~Exp. Data (Ahmed, 1987)
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The difference between the results is associated with the size of the separated flow region predicted
in the valve passage. As can be seen in Fig. 5, the Low Reynolds Number k —& model result shows a
considerable separated flow region on the valve seat surface. On the other hand, the two-layer model
predicted only a tiny separation in that region whereas the High Reynolds Number k —e model failed
completely to capture such a flow feature. Since one of the most important regions of this type of flow
is precisely the valve passage, where flow separation reduces the engine efficiency, it is agreed that
any succesful numerical model must return good quality results there.

Values of predicted and measured discharge coefficients, C,, are illustrated in Table 1. The Low
Reynolds Number k —e model is by far. the model that gives values Cy closest to the experimental
data of Ahmed (1987), a performance that can be attributed to its capability to predict the separated
flow region in the valve passage in accordance with the experimental data.

%

’/
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)

Fig. 5 Streamline contours predicted by the Low Reynolds Number k — ¢ model

In fact, the correct prediction of the separated flow region in the valve passage is not only
important for an accurate estimate of the pressure drop throughout the system but also for
determination of the subsequent flow condition in the in-cylinder region. Amy obstruction in the valve
passage will of course change the characteristics of the jet being fed into the cylinder and, as a result,
the intensity of recirculating regions close to the cylinder head, the level of turbulence kinetic energy
production, ¢tc.

Table 1 Predicted Discharge Coefficients

Cq Difference
Exp. data (Ahmed, 1987) 0.50 -
High Reynolds Number k — ¢ model 0.71 42%
Low Reynolds Number k — ¢ model 0.54 8%
Two-layer model 0.64 28%

A known weakness of the transport equation for the dissipation rate ¢ is that of returning too high
length scales 1(= x**/¢) in presence of adverse pressure gradients. As a consequence, in such
situations skin friction coefficients are usually found to be over predicted and the calculated flow to
remain attached where experimental data indicated separation occurs, Rodi and Scheuerer (1986)
compared the performance of the one-equation model, the High Reynolds Number k—¢ model and
the Low Reynolds Number k —& model in a boundary-layer under adverse pressure gradients. They
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concluded that both versions of the k — & model are not satisfactory in such a situation and that the
Low Reynolds Number k— e model gives the worst results. Ahmed (1987) has pointed out that this
was the main reason why in his computation with the High Reynolds Number k—& model he was
unable to predict the separated flow region in the valve passage, Results obtained in the present work
confirm the inadequacy of the High Reynolds Number k- for the analysis but, nevertheless, given
the good performance of the Low Reynolds Number k —e model, suggest that the problem has a
different origin. To clarify this point Fig. 6 was prepared. In that figure predicted values of length scale
vin the vicinity of the port surface at traverses 1-1 and 2-2 (two regions sitvated immediately upstream
of the flow separation) are compared to the turbulence equilibrium relation 1, = 2.44y, represented by
the diagonal line (quatities are normalized by the hydraulic port diameter d). In both regions the
calculated length scale 1 is lower than v_ . Therefore, the unsuccessful flow prediction provided by the
High Reynolds Number k— & model, and in part by the two-layer model, cannot be attributed to
predicted levels of v being above 1_. In fact, this observation, combined with the fact that some
separation was verified with the mo-glaycr, suggests that for the present analysis the inclusion of the
viscous region in the calculations is essential. Wall functions used in the High Reynolds Number
k — & model render a poor grid refinement adjacent to the walls, with control volumes of size
comparable to typical separated flow regions found in the valve passage.
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Fig.& Langth scale distributions In the vicinity of the port surface
----High Reynolds Number k — & model; ——Two-Layer model;
—— Low Reynolds Number k — £ model

The likely reason for the superior results of the Low Reynolds Number k—& model can be
extracted from profiles of Reynolds shear stress plotted in Fig. 7 for traverses 1-1 and 2-2. In both
traverses the model is seen to return much lower levels of uv close to the valve seat surface, the region
where the flow is expected to start breaking away from the wall, and this creates more favourable
conditions for flow separation. Physically, in regions of acceleration, as the one close to the valve seat
chamfer surface at traverse 1-1, the Reynolds shear stress is subjct to a process of destruction and of
diminishing importance due to the rise of the viscous stress. The Low Reynolds Number k — € model
is the only model employed in this investigation that can mimic this “laminarization™ and this is why it
returns much lower levels of Reynolds shear stress close to the port surface than do the other two
models.
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Conclusion

A numerical analysis of turbulent flow through an axisymmetric port/valve assembly at large valve
lifts has been presented.

One of the main findings is that the inclusion of the near-wall region in the calculations is essential
for the prediction of separated flow regions in the valve passage. Turbulence models such as the High
Reynolds Number k—e model that use wall-functions to bridge the wall to the fully turbulent flow
region, therefore avoiding cdlculations in the viscous affected layer, are inappropriate for modelling
the present flow,

Some authors (Ahmed, 1987 and Tsui and Lee, 1992) have associated the failure of the High
Reynolds Number k —e model to over predicted lenght scales in the vicinity of the port duct close to
the separation point. The present work shows that length scales returned by the model in that region do
not exceed those given by the turbulence equilibrium relation.

In the proximity of the valve seat chamfer surface at the valve passage entrance, the Reynolds
shear stress uV seems to undergo a process of destruction that is caused at least in part by the
acceleration field there. This phenomenon creates more favourable conditions for subsequent flow
separation on the valve seat. The Low Reynolds Number k — & model adopted in this work can mimic
in part such a process and, consequently, predicts a separated flow region in the valve passage that is in
accord wich experimental evidence.
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Abstract

The wear rate of the dual-phase steel ABNT-1020 tempered at 450°C sliding against cemented stee]l ABNT-1020
in function of load value is investigated in wide load range, The alteration in behavior of this function at
intermediate load level, like in the case of low hardness steel sliding against high hardness steel, is observed. The
analysis by scanning eletronic microscope before and after this alteration showed a change of wear mechanism
from plastic displacement to embrittlement.

Keywords: Wear, Dual-phase Steel.
Resumo

Neste trabalho, determinou-se a taxa de desgaste de um ago ABNT-1020 bifiisico revenido a 450°C em fungéo
da carga, pelo deslizamento contra um ago ABNT-1020 cementado. A taxa de desgaste para a faixa de carga
estabelecida, apresentou uma alteragio de comportamento para uma carga intermedifiria, caracteristico do
deslizamento de um ago de baixa dureza contra um ago duro. A anélise por microscopia eletrénica de varredura
antes ¢ apds a alteragdo, indicou a mudanga do processo de desgaste por deslocamento pléstico, para o processo
de desgaste por fragilizagiio,

Palavras-Chave: Ago Bifisico, Desgaste

Introdugédo

O comportamento dos materiais metdlicos em servigo estd intimamente relacionado as
microestruturas do mesmos, pois estes lhes conferem diferentes propriedades mecinicas dependendo
dos processamentos impostos (Ekistein ¢ Guimardes, 1983).

A classe dos agos bifdsicos desenvolvida recentemente tem sua microestrutura constituida
basicamente de ferrita e martensita, com pequenas quantidades de bainita, perlita e austenita retida. As
microestruturas de ferrita e martensita abtidas pelos tratamentos térmicos intercriticos resultam em um
grande aumento da resisténcia mecénica sem alterar a ductilidade (Rashid, 1976).

Em vista destas propriedades e do aumento da resisténcia a fadiga (Hashimoto, 1989), motivou-se
a determinagdo do comportamento quantitativo do desgaste em fungiio da carga por meio da taxa de
desgaste . Este comportamento quantitativo apresentado, foi analisado por meio de microscopia

eletrbnica de varredura, com o objetivo de se determinar o processo de desgaste atuante com as
alteragdes observadas.

Equipamento de Teste

Os testes de desgaste foram realizados em um banco de ensaio de desgaste do tipo pino-disco
(Cmkovic,1993), conforme ilustrado esquematicamente pela Fig. 1.

Manuscript received: July 1884. Technical Editor: Leonardo Goldstein Jr.
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Fig.1 Representagio esquemitica do banco de snsalo de desgaste

* Sistema de acionamento: O sistema de acionamento é composto de um variador de velocidade
que transmite a rotaglio especificada ao eixo de acionamento do disco de teste por meio de uma
correia dentada.

= Sistema de aplicaglio de carga: O sistema de aplicagfio de carga ¢ composto de um peso morto
aplicado sobre a haste que retém o pino de prova e comprime 0 mesmo sobre a superficie do
disco.

= Sistema de medida da rotago: O sistema de medida da rotagio é composto de um transdutor
magnético que coleta os pulsos dos dentes de uma engrenagem acoplada ao eixo de
acionamento do disco, enviando os mesmos para um tacometro digital.

Materiais e Tratamentos Térmicos

O material dos pinos de prova apresentou, conforme a Tabela 1, a seguinte composigio quimica

€m peso:

Tabela1 Composigio Quimica
Elemento C Mn S Mo Al \
% Peso 021 0,37 0,028 0,03 0,024 0,004
Elemento Si P Cr Cu Ti Ni
% Peso 0,22 0,024 0,18 0,018 0.026 0,08

Ap6s a confecgfio dos pinos de prova, foram executados os seguintes tratamentos térmicos:

+ . Normalizagfio a 950°C durante 60 minutos;

+ Témpera intercritica a 760°C durante 60 minutos, com resfriamento em dgua gelada a 7°C, ¢
* Revenido a 450°C durante 120 minutos.
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Os discos de prova de ago ABNT-1020 acabados superficialmente por retifica receberam os
seguintes iratamentos térmicos:

* Cementagio a 900°C durante 7 horas em banho de sal, com 0,8 a 1,0%C de potencial;
« Resfriamento a uma temperatura de 160°C durante 10 minutos, em sal de martémpera AS 140, e
= Revenido a 160°C durante 60 minutos com resfriamento ao ar (dureza 58 RC),

Procedimento Experimental

A superficie de contato do pino de prova, foi acabada em uma sequéncia de lixas de granas 100,
220, 320, 400 ¢ 600, com posterior polimento em pasta de 6xido de aluminio.

A superficie do disco de prova , recebeu um acabamento final com lixa 600 durante 3 minutos no
proprio local de ensaio.

Ambas as superficies de prova foram limpas com acetona antes do inicio do ensaio, objetivando a
retirada de sujeira e gordura proveniente do manuseio.

Para a determinagdo do desgaste do pino, o corpo de prova foi pesado antes ¢ apds o ensaio,
determinando-se desta forma peso removido em décimos de miligramas.

As amostras utilizadas na anélise por microscopia 6tica foram selecionadas aleatoriamente,
embutidas a frio e lixadas em uma sequéncia granulométrica 100, 220, 320, 400 e 600, sendo
posteriormente polidas em pasta de 6xido de aluminio ¢ atacadas com nital 2%, como recomendado
para agos carbono.

As observagdes da superficie desgastada foram executadas por microscopia eletrdnica de varredura
em um microscopio da marca CAMBRIDGE modelo S4A 10.
Resultados Experimentais

A Fig. 2 ilustra a microestrutura caracteristica do ago ABNT-1020 bifésico revenido a 450°C. A
microdureza das fases martensita ¢ ferrita sdo respectivamente 397 ¢ 145 HV.

Fig. 2 llcmutmhmdomblﬂﬂcom&ﬂ%&obﬂdowﬂmpmmtgmmhd:.
revenido a 450°C, atacada em nital 2%, apresentando martensita e ferrita

O valor médio da taxa de desgaste e o respectivo desvio padrio em fungfio de carga sdio dados pela
Tabela 2.
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Tabela 2 Taxa de Desgaste em Fungdo de Carga

T emeen o
339 0,81 011
52,8 0,99 0,02
65,8 1.94 017
72,1 153 0,12
99,6 2,20 0,23

O comportamento da taxa de desgaste para um intervalo de confianga de 90% ¢ dado pela Fig, 3.
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Fig.3 Taxa de desgaste do ago ABNT-1020 bifasico revenido a 450°C em fungao da carga {(90% de confianga)
A microscopia eletrdnica de varredura de duas regides intercaladas pela inflexio conforme

observado na Fig. 3, respectivamente para cargas de 33,9 ¢ 99,6N, mantendo-se constante a velocidade
de deslizamento em 1,57 m/s e o percurso de deslizamento em 11.310m, indicaram:

a) Para uma carga de 33,9N

Ranhuras de diversas dimensdes interrompidas em certos locais da superficie desgastada na regido
ceniral do pino de prova, conforme ilustrado pela Fig. 4.

Fig. 4 Superficle desgastada central do pino de prova de ago ABNT-1020 bifisico
revenido a 450°C, sujelto a uma carga de 33,9N
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Material deformado plasticamente superposto em camadas na regido de fuga do pino de prova,
conforme ilustrado pela Fig. 5.

Fig. § Superficle desgastada de fuga do pino de prowva de ago ABNT-1020 bifasico
revenido a 450°C, sujeito a uma carga de 33,9N

b) Para uma carga de 99,6N

Cavidades de diversas formas e dimensdes e trincas aleatoriamente distribuidas sobre a superficie
desgastada na regifio central do pino de prova, conforme ilustrado pela Fig. 6.

1

Fig. 6 Superficie desgastada central do pino de prova do ago ABNT-1020 bifasico
revenido a 450°C, sujeito a uma carga de 99,6N
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A ampliagio da regifio desgastada central do pino de prova apresenta uma superficic com grande
quantidade de trincas aleatoriamente distribuida, indicando uma grande fragiliza¢do da mesma,
conforme ilustrado pela Fig. 7.

Fig. 7 Superficie desgastada central ampliada do pino de prova do ago ABNT-1020 bifasico
revenido a 450°C, sujeito a uma carga de 99,6N

Analise dos Resultados

O deslizamento de um ago de baixa dureza contra um ago duro exibe inflexdes na taxa de desgaste
em fung¢do da carga que determinam maiores ou menores variagdes dependendo da velocidade de
deslizamento imposta ao par (Welsh, 1965).

O comportamento da taxa de desgaste obtida para 0 ago ABNT-1020 bifésico revenido a 450°C em
fun¢do da carga, conforme ilustrado pela Fig. 3, determina uma inflexfo na faixa intermediéaria,
caracteristica do atritamento de um ago de baixa dureza contra um ago duro.

A microscopia eletrénica de verradura da superficie desgastada do pino de prova antes da inflexdo,
na regifio central ¢ de fuga do mesmo, ilustrada respectivamente pelas Figs. 4 ¢ 5, caracterizam um
extenso fluxo plastico, produzido pelas protuberiincias duras (asperidades) sobre o disco,
caracterizando o processo de desgaste abrasivo por deslocamento plastico (Kokkirigawa ¢ Kato, 1988
¢ Zum Ghar, 1988). Este material deslocado plasticamente ¢ depositado em camadas na prépria regido
de fuga da superficie do pino de prova, sendo posteriormente removido como particulas de desgaste
pelas forgas de trag#io superficial.

A microscopia eletronica de varredura da superficie desgastada do pino de prova apds a inflexdo na
regidio central, ilustrada pelas Figs. 6 7 , mostra a microestrutura com a presenga de inlimeras trincas,
significando a fragilizagfio da superficie, produzido pelo encruamento do material deslocado
plasticamente. As trincas dispostas sobre a superficie tendem a aumentar com os sucessivos ciclos de
carregamento ¢ o material ¢ removido fragmentado. Assim passa-se a ter um outro processo de
remogio de material da superficie.

Conclusido

Désta forma, fica demonstrado que a alteragdo do comportamento da taxa de desgaste em fungio
da carga est4 relacionada a uma alteragio do processo de desgaste por deslocamento pléstico para o
processo de desgaste por fragilizagio.
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Abstract

Conception is unquestionably a crucial phase on the structuring of a project and is present in the known
methodologies for the development of industrial products. At the conception stage, alternatives are searched so
that the target originally aimed at is duly achieved. To this effect, the party in charge of a project will be using his
full intellectual capacity. In order to speed up this particular stage, a computer system has been developed
placing emphasis on the conception of the product. Different methodologies have been carefully examined so as
to provide the system with suitable theoretical foundations, in an attempt to define the most adequate alternative
to computerize the design process. This paper introduces several different methodologies, placing emphasis on
their characteristics, and analyzes the possibilities of their implementation in a computer system. A
computerized system structure for the desing process is also introduced. Conclusions are drawn concerning the
proposal submitted herein.

Keywords: Product Desing Conception Stage. CAD, Analysis of Design Methodologies, Application of CAD to
Product Conception

Resumo

A fase da concepglio estd presente nas metodologias conhecidas para desenvolver produtos industriais. Na
concepglo, procuram-se alternativas para realizar a tarefa estabelecida inicialmente. Para essa fase, foi
desenvolvido um sistema computacional. Por isso, foram estudadas diversas metodologias, que slo aqui
discutidas quanto 4 possibilidade de serem implementadas em computador, Expde-se, também, uma estrutura de
sistema informatizado para o processo do projeto. No final, sfo apresentadas conclusdes sobre a proposta
claborada, ¢ suas perspectivas futuras,

Palavras Chave: Concepgiio de Produtos, Andlise de Métodos de Projeto, CAD, Informatizagio da Concepgio

Introdugdo

A crescente concorréncia no mercado mundial requer das empresas respostas cada vez mais
rdpidas, em forma de solugdes para os problemas presentes e futuros dos clientes. Com isso, o tempo
disponivel para planejar e desenvolver novos produtos tende paulatinamente a diminuir. Além disso,
hoje em dia aumentam as exigéncias aos novos produtos, ¢ diminui o tempo de permanéncia de um
produto no mercado, sendo substituido por outro mais novo e melhor,

O Projeto ndo pode hoje ser tratado como atividade principalmente intuitiva, mas sim como
aplicagdio de metodologia sistematizada que oriente o trabalho do projetista desde a defini¢fio da tarefa
a ser executada até o projeto final do produto. Visto como necessidade racional do desenvolvimento de
um produto, o Projeto € hoje considerado um processo complexo de criagdo de conhecimentos ¢ de
utilizagdo dos conhecimentos existentes dispersos por uma avalanche de publicagdes e informagdes.
Ha influéncias externas a serem respeitadas ¢ pressuposigdes basicas do projetista, além de leis

Manuscript received: August 1994. Technical Editor: Leonardo Goldstein Jr. Paper First Presented at the 11 ABCM
Mechanical Engineering Conference, Sao Paulo, SP - December 1991,
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fundamentais inerentes ao desenvolvimento do projeto, que definem o procedimento para solucionar
problemas técnicos. Sao dominantes os aspectos da estrutura do processo do projeto e da concepgéo de
solugdes para sistemas técnicos.

A definigio da estrutura do processo € um problema bésico que se apresenta em todas as fases da
evolugio do Projeto. Um modelo conhecido das etapas do Projeto foi comentado por Fiod e Back
(1991). Al se apresentam as fases do estudo da tarefa, concepglo, projeto preliminar ¢ projeto
detalhado. Essas fases, entdo, estabelecem uma seqliéncia de passos que conduzem o projetista desde a
defini¢do do problema original até a conclusdo da solugfio final. Partindo da formulagéio verbal da
tarefa que o produto deverd satisfazer, o caminho ¢ marcado por um aumento constante da
concretizaglio do problema, até se chegar a solugio final. Por exemplo:

Estrutura de Fungdes —® Principios de Solugdio —» Combinag#io de Principios —#Projeto—®Desenho

E possivel afirmar que a sistematizagio do desenvolvimento de produtos industriais traz beneficios
reais para o projetista, na medida em que organiza seu trabalho e o orienta para uma seqiiéncia logica
de atividades, conduzindo-o com seguranga desde a fase abstrata do estudo da tarefa até a fase concreta
do projeto final. Dentre as diversas metodologias existentes para essa sistematizacio, serfio discutidas
a seguir algumas das mais conhecidas.

Metodologias de Projeto

Metodologias para projetar produtos industriais tém sido propostas por diferentes autores.
Considerando aspectos de diferenciagio entre metodologias, Yoshikawa (1989) as classifica em
“escolas de filosofia de projeto”, Para ele, podem ser reconhecidas como mais importantes para
projetos de engenharia as seguintes “escolas™: a escola seméntica, a escola sintatica e a escola
historicista.

A chamada escola seméntica pressupde que em maquinas, equipamentos ¢ aparelhos s6 podem
existir fluxos de energia, de matéria e de sinal. Assim, todo sistema técnico pode ser representado pela
transformagfo de matéria, de energia e sinal da entrada em matéria, energia e sinal da salda do sistema
técnico. O responsavel por essa transformagdo € um encadeamento logicamente estruturado de fungdes
técnicas e de subfungdes. A fungdo global do sistema técnico ¢ subdividida em estruturas de
subfungdes mais simples, continuamente simplificadas até que seja possivel identificar fendmenos
fisicos que realizem as transformagdes desejadas.

| O aspecto mais favordvel a esta “escola” € o de permitir que scjam catalogadas colegdes de efeitos
fisicos que ddo materialidade a principios de solugdes, necessarios para a realizagfio das fungdes
técnicas. Koller (1985) mostra como utilizar esses catdlogos e sugere alguns deles, tais como “catélogo
' de principios de separagio de materiais”, “catdlogos de principios para juntar materiais”, “catilogo
- para aumentar/diminuir grandezas fisicas” e outros. Roth (1982) ensina a utilizar ¢ a construir
- catdlogos e mostra exemplo como: “catdlogo de principios para ampliagio/redugio de forgas”. Além
- disso, apresenta, também, catdlogos de solugdes prontas para problemas mais simples, como os de
| “dispositivos para limitar movimentos” ¢ “mecanismos para transmissdo de forgas”, entre outros.
| A*escolasintitica” foi relacionada por Yoshikawa (1989) como aquela que se preocupa mais com
. aspectos de procedimento do projetista do que com o objeto (do projeto) propriamente dito. A
 morfologia do projeto proposta por Asimow (1968) se enquadra nesse grupo, ao enfatizar os
 procedimentos e os instrumentos da metodologia e pretender que scja aplicavel a qualquer campo da
tecnologia.

O aspecto metodolégico do projeto e o aspecto funcional do produto estdo reunidos no modelo
~proposto por Pahl e Beitz (1986). Esses autores introduzem o aspecto da hierarquia entre fungbes ¢
esubfungdes. em um procedimento sistematico dividido em passos ¢ etapas definidas, Parte-se do
“estudo da ordem de desenvolvimento do produto, emanada do setor de planejamento de produtos e
_segue-se a metodologia até a elaboragdo final do projeto detalhado, através de passos alternados de

trabalho e de decisdo. A todo passo de trabalho estd associada uma saida de informagdes. Cada passo
‘Ede decisdo determina se o produto deve prosseguir ou se sera necessario repetir o passo de trabalho
'&::lerior, com nivel mais alto de informagdo - sempre com o objetivo de se obterem melhores
| resultados. O processo termina com elaboraglio da documentaglio de produto ¢ liberagdo para
fabricagdo da solu¢dio encontrada.
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A “escola historicista” (Yoshikawa, 1989) enfatiza a importdncia que o conhecimento tem para o
projeto. Isso implica utilizar todo o conhecimento disponivel sobre determinado assunto para melhor
se aprender sobre a habilidade de projetar.

Excetuando-se a “escola historicista”, que necessita colocar a disposi¢do do projetista todos os
conhecimentos existentes sobre o assunto em estudo, o que nem sempre ¢ exeqilivel, os métodos
citados tém aspectos comuns ¢ diferencidveis. Em comum, esses métodos estabelecem fungdes
parciais muito bem definidas - conforme o seu significado - através das quais todos 0s sistemas
técnicos podem ser representados. Por outro lado, os métodos de Koller (1985), Roth (1982) e
Rodenacker (1976) se diferenciam principalmente pelo nimero de fungdes parciais padronizadas. O
objetivo dessa padronizagdo ¢ definir algoritmos ¢ célculos com essas fungdes parciais, e também as
bases para a listagem de um sistema genérico de catdlogos com elementos de projeto.

Ao0s métodos para encontrar solugdes com o auxilio de estruturas de fungdes genéricas acima
citados deve ser acrescentado o método da variagéo do efeito, comentado por Sell € Fiod (1989). Esses
métodos podem ser adaptados para utilizagdo em computador. Outros autores também ja propuseram
metodologias de projeto com vistas a utilizagio de equipamento computacional, conforme sera
exposto a seguir.

O Projeto de Sistemas Técnicos e a utilizagdo do Computador

Além de se obter mais eficiéncia e velocidade com a sistematizaglio do projeto, o processo de
planejamento ¢ desenvolvimento de produtos pode ser acelerado pela utilizagio de recursos
computacionais, tais como sistemas CAD ¢ CAD-CAM. Os softwares CAD ¢ CAD-CAM hoje
disponiveis prestam-se para diminuir o trabalho tedioso do projetista, nas (ltimas fases do processo do
projeto, como, por exemplo, nos desenhos, nas especificagdes, na elaboragio de listas de pegas ¢ de
documentos de fabricago. No entanto, as fases iniciais do processo (fases do Estudo da Tarefa ¢ da
Concepgo) sdo, até agora, pouco assistidas por computador.

Em seus livros, Koller (1985) e Roth { 1982) antevéem o uso de computador na fase da concepgiio,
a partir de utilizagfio de catdlogos no auxilio 4 pesquisa de solugdes para os elementos das estruturas
de fungio.

Para Ehrlenspiel e Figel (1987), no que diz respeito a fase da concepgio de produto, a tecnologia
de Inteligéncia Artificial estd longe da idéia real de inteligéncia artificial: o mercado oferece alguns
softwares especiais (linguagens, ferramentas, “shells™) e hardwares (por exemplo, méquinas LISP)
que sdo adequados para resolver principalmente problemas qualitativos. No entanto, esses hardwares
¢ softwares sdo usados em projetos onde ha mais sistemas sendo desenvolvidos e testados do que
realmente sendo utilizados: a maior énfase, portanto, ainda estd aplicada no desenvolvimento dos
sistemas. Além disso, sistemas de diagndstico ¢ consulta estdo mais fortemente representados no
mercado do que sistemas de projeto e desenvolvimento (e. g., soffwares de diagnostico médico, como
o MYCIN, ou saftwares de consulta técnica e financeira).

A diretriz VDI 2221 (1985) apresenta metodologia para desenvolvimento ¢ projeto de sistemas
técnicos ¢ de produtos. Nessa metodologia, ha padronizagfio das etapas do projeto desde a origem do
produto - 0 que oferece possibilidades de automatizaglo em computador para essas diversas etapas.

Roth (1986) fala sobre modelos de representagdo de produtos, que permitem reproduzir
qualidades especificas do produto em cada estigio do desenvolvimento do projeto, e que mostram as
informagdes estritamente necessarias para o trabalho no segmento correspondente do projeto. Esses
modelos sdo repassados ao computador através de dados que definem o produto. Propde o
desenvolvimento de modelos de representagio de produtos que estejam préximos da idéia central do
projetista e, simultaneamente, sejam tdo inequivocos que o seu contefido - restrito as informagdes
essenciais - poderd ser formulado para interpretagio do computador, Explica, ainda, a quais condigdes
cada tipo de modelo dever4 atender, para que possa ser utilizado em procedimento manual ou
computadorizado de projeto de produto.

Pahl e Beitz (1986), no capitulo 10 de seu livro, propdem uma seqiiéncia possivel de passos para
a elaboragfio de projeto de software CAD, com vistas & prética de projetos de produtos. O software ¢
encarado como um produto, € por isso as etapas para sua elaboragio sio bascadas na metodologia de
projeto de produtos industriais. Os autores entendem que a utilizagdo de um procedimento
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automatizado para projeto de produtos trard beneficios relativos a abrangéncia do processo, na medida
em que os bancos de dados do programa podem ser continuamente enriquecidos com maiores
quantidades de informagdes. Havera, também, maior velocidade no cruzamento das informagdes
relevantes para o projeto do produto e estara garantida a verificagio sistematica das variadas opgdes ¢
combinagdes possiveis,

Bauert (1988) descreve um sistema apoiado por computador para concepgfio de elementos de
maguinas. O autor relata as influéncias da geometria do produto, da tecnologia do produto ¢ dos
conhecimentos exigidos em sua fabricagfio, para se chegar & modelagdo de qualidade do produto. O
sistema mencionado reine modulos previamente programados, que fazem a integragdo entre calculo
técnico, modelagdio geoméirica e l6gica de projeio de sistemas técnicos.

Eversheim e Neitzel (1988) apresentam aspectos relevantes do desenvolvimento de sistemas
especialistas voltados para projetos de dispositivos técnicos e de seus elementos. Para eles, os sistemas
CAD usualmente encontrados no mercado facilitam o detalhamento de projetos de dispositivos
técnicos. mas ndo sio suficientemente fteis na fase de concepgio. O sistema especialista que
apresentam recebe, como dado de partida, descriglio detalhada sobre as fungdes a serem
desempenhadas pelo dispositivo técnico e por seus elementos componentes. E necessério fornecer,
também, as condigdes prévias internas relativas as fungdes a serem desempenhadas pelo dispositivo
técnico - ¢ externas - relativas ao acoplamento do dispositivo ora sendo projetado em outros
dispositivos e maquinas - que o dispositivo técnico deverda desempenhar; isso ird limitar, por exemplo,
o tamanho do dispositivo, a forma de sua superficie ou intensidade das forgas que atuardio sobre o
dispositivo em projeto. Com os dados de entrada assim definidos, o sistema especialista localiza, em
seu banco de dados, informagdes sobre elementos especificos para construg@o do dispositive. Por
inferéncia, a composigao desses elementos ¢ feita de modo que a qualidade do conjunto corresponda ao
maximo as condigbes internas e externas previamente determinadas, e realizem as fungdes inicialmente
especificadas.

Proposigdao de uma Estrutura de Sistema Informatizado para o
Desenvolvimento de Produtos Industriais

Pelo que foi exposto até agora, é possivel entender que para se trabalhar nas primeiras fases do
desenvolvimento de produtos - a elaboragéo da Lista de Requisitos, a procura de principios de solugio,
a concepglo geral do produto - sdo necessdrias muitas informagdes, critérios de decisdo bem definidos,
regras ¢, sobretudo, criatividade, Na etapa da concepgilo de sistemas técnicos, o projetista conta,
principalmente, com seu conhecimento acumulado, com sua experiéncia pessoal e com a aplicagio de
lécnicas conhecidas de criatividade. Por se tratar de fase bastante abstrata. o auxilio computacional
ideal viria de uma programagio heuristica, baseada em fatos e regras - um sistema especialista, que
apoiasse 0 projetista nessa etapa do projeto.

A principal objeglio a este sistema especialista € a dificuldade de se obter a representacio do
conhecimento necessario, ai incluido o conjunto de regras que permita ao sistema especialista
compatibilizar as vérias alternativas de solugdes parciais. Embora seja possivel, o desenvolvimento de
tal sistema especialista ¢ complexo ¢ trabalhoso, tanto no que se referc 4 representaglo do
conhecimento e suas regras de compatibilizago quanto a elaboragdio de soffware propriamente dito.

Entre o modo “manual” - assim chamado porque ocorre sem auxilio de equipamento - como hoje ¢
trabalhada a Concepglo, e 0 modo automatizado - que seria a obtengio da Concepgdo com auxilio de
Sistema Especialista -, ¢ possivel contar-se com um instrumento de alcance intermedidrio: um sistema
computacional ndo-especialista para auxiliar o projetista na etapa da concep¢fo do sisiema técnico.

Apesar de ainda ser um instrumento “manual” - pois o desenvolvimento das atividades ¢
comandado pelo projetista/usudrio -, a utilizagdo desse sistema computacional durante a fase da
concepgdo garante o exame sistemdtico de todas as possibilidades de se obterem solugdes vidveis, sem
que haja eventual esquecimento ou erro de associagdo. Desse modo, o usudrio/projetista efetua a
sintese de alternativas vidveis para solugo do problema enfocado. Maior quantidade de soluges
vidveis geradas ird depender, evidentemente, da riqueza do contetido existente no banco de dados do
programa. Cada uma das solugdes vidveis geradas a partir do sistema computacional é examinada pelo
projetista com auxilio do programa, e questionada quanto 4 sua conveniéncia ¢ adequagho para os
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resultados globais pretendidos. Depois disso, as alternativas selecionadas estdo aptas para seguirem 0s
préximos passos da metodologia do projeto do produto, podendo-se utilizar, inclusive, sistemas de
apoio como CAD e CAD-CAM, se for o caso.

O sistema computacional SADEPRO representa uma contribuigio ao processo de
desenvolvimento de produtos industriais, pois é de grande utilidade para o projetista na fase da
concepgdo. E um instrumento computacional na fase de concepgdo. E um instrumento computacional
que conduz o projetista mais ripida e diretamente a solugdes possiveis do futuro sistema técnico.
Dentro da metodologia geral do processo de projeto, esse sistema computacional trabalha na fase de
concepgao do produto, fixando o caminho para se encontrarem solugdes para o sistema técnico.

Funcionamento do sistema computacional. O sistema computacional denominado SADEPRO -
Sistema de Apoio ao Desenvolvimento de Projeto de Produtos - (Fiod, 1991) esté voltado para a fase
de Concepglo do produto, e é um instrumento adicional para auxiliar o projetista na busca de solugdes
que realizem o sistema técnico em estudo,

Seu funcionamento (Fig. 1) comega pelo Estudo da Tarefa. O sistema oferece ao projetista uma
seqiliéncia de perguntas, cujas respostas definem a Lista de Requisitos do projeto. Essa Lista de
Requisitos servird como orientagdo para o trabalho a ser desenvolvido nas fases seguintes, € permitira
acompanhar o atendimento as exigéncias prévias impostas ao produto. Servird, também, como
principal instrumento de avaliagdo para selecionar as alternativas de solugdo geradas no final do
estudo. Modificagdes feitas nessa Lista resultario em conseqllentes modificagdes no desenvolvimento

posterior do projeto.
[ Estudo da Tarefa )
Lista de
@ :ﬁ,m

Divisfio da Tarefa Total
T em Tarefas Parciais
lI ‘l

Associagio as Fungdes
M Elementares de:

="| - efeitos; r— b
i - portadores de efeitos;
I - principios de solugdo
z
—1 Sintese de Sistemas

A — Técnicos

c] | . —
- = fo]
A Resultado

o

do
+——| Sistema Técnico

Fig. 1 Resumo da concepgao de sistemas técnicos com auxilio do sistema computacional SADEPRO

Para a teoria do desenvolvimento de produtos, é de importincia decisiva reconhecer se existe ou
ndo um fendmeno fisico - uma lei, um axioma ou um efeito - que transforma a proposi¢do a tarefa em
objeto técnico. Para se encontrar esse fendmeno fisico, depois de Estudo da Tarefa o sistema
computacional orienta o projetista para efetuar a analise funcional. Por meio dessa andlise, a fungiio
global ¢ dividida em fungdes parciais e estas, por sua vez, sio particionadas em fungdes elementares.
Obtém-se, assim, uma estrutura de fungdes elementares interligadas logicamente (Back, 1983). Com
auxilio do sistema computacional, essas fungdes elementares podem ser associadas a efeitos fisicos ¢
principios de solugdo existentes em Catdlogos do sistema. Esses Catalogos podem se consultados pelo
projetista/usudrio, sempre que necessdrio, através de janelas.

Em geral, ha diferentes efeitos fisicos que podem realizar cada fungdo clementar. Ap6s escolher
nos Catélogos do sistema o efeito fisico desejado para cada fungdio elementar, o usuério/projetista o
leva para integrar um quadro morfolégico, Ao final das escolhas, esse quadro morfolégico conterd um
conjunto grande de efeitos fisicos e de principios de solugdo vinculados a cada funglio elementar. Com
o auxilio do sistema computacional, 0 usuario/projetista combinard sistematicamente os efeitos que
conseguem realizar cada fungdo elementar, associados a seus respectivos principios de solugdo. O
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objetivo é compor sistemas técnicos fisicamente exeqiliveis, que realizem a fungfo total desejada,
dentro das limitagdes impostas pela tarefa inicialmente estudada. Assim, estard efetivada a sintese do
sistema técnico.

Com essa combinagdo sistematica de efeitos fisicos, espera-se obter variantes de concepgdo, ja
prontas para serem avaliadas segundo critérios técnicos ¢ econdmicos. O sistema computacional
também auxilia nessa avaliaglo, a qual ¢ baseada em critérios propostos por Pahl & Beitz (1986) ¢ nas
exigéncias da Lista de Requisitos do problema.

Ao final do estudo feito com auxilio do software SADEPRO, terdio sido selecionadas alternativas
vidveis de concepgiio para realizagio do sistema téenico focalizado. A partir dai, pode-se trabalhar com
sistemas CAD-CAM conhecidos, se desejar-se.

Informacio
( ¥ __T ) = - Objeto na Posiglo
Instalador de = @ (Tedrica) Desejada
— — Posiclonamento (Parcusos ,8,)
Energia de
Acionamento

Fig.2 Funcio total de um dispositivo de aita precisdc de posiciocnamento de duas coordenadas,

SADEPRO; Um exemplo de aplicagdo. Para desenvolver um dispositivo de alta precisdo de
posicionamento de duas coordenadas (Hohne, 1990), o sistema computacional SADEPRO parte da
tarefa a ser realizada (Fig. 2) e auxilia o projetista a elaborar passo-a-passo uma completa estrutura
funcional do dispositivo desejado. Sdo consultados, ento, os Catdlogos de efeitos fisicos existentes no
sistema, escolhendo-se efeitos adequados para cada componente daquela estrutura funcional. Em um
quadro morfoldgico, as solugdes das fungdes parciais sdo compatibilizadas para sintetizarem possiveis
solugdes globais que consigam resolver o problema inicial. Finalmente, o sistema computacional
SADEPRO orienta o projetista na seleglio da alternativa mais adequada, com critérios definidos pela
Lista de Requisitos criada no inicio. A solugdo escalhida fica, assim, pronta para ser trabalhada em um
sistema CAD-CAM convencional.

Conclusbes e Perspectivas

O sistema SADEPRO oferece ao usudrio um inferface confortivel, com manejo simples através de
um didlogo homem-maquina seqiienciado. Desse modo, as fungdes do sistema tanto poderdo ser
utilizadas por especialistas em projetos de sistemas técnicos, que desejam ampliar o sistema, como
também por usudrios, que se beneficiam com sua aplicago.

O acoplamento do sistema computacional a um sistema CAD permitird que seja melhorada a

. transferéncia de sugestdes de projetos desenvolvidos pelo sistema computacional: enquanto que os

elementos basicos da concepglio sdo gerados pelo sistema SADEPRO, o detalhamento podera ser
realizado através de um sistema convencional CAD ou CAD-CAM.

Eventual evolugio deste sistema computacional podera ocorrer na diregio da implementagio de
um sistema especialista. Ao final da aplicagdo desse sistema especialista, o projetista vera geradas
automaticamente (pelo software) as concepgdes vidveis para realizar o sistema técnico. Da mesma
forma que para o sistema SADEPRO, existird a possibilidade de se transferirem os mecanismos
realizados no sistema especialista a outras dreas de aplicagio. Provavelmente, haver aplicagdes para
as quais isso exigird somenle a troca da base de comhecimentos.
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Abstract

The purpose of this paper is to mmlyn-. the basic aspects of the residual stresses in welding. Concepts about
macro and micro residual stresses in metals are considered in welding. In a simple welding model is shown how
shrinkage macro stress results and how this can contribute to understand the distribution of residual stresses in
common type of welded joint. Further, comments are made concerning the effects of additional mechanical and
metallurgical phenomena, distortion in weldments and dimensional discrepancies.

Keywords: Residual Stresses, Welding, Macro Stresses, Micro Stresses.

Resumo

O propésito deste trabalho € analisar os aspectos bdsicos das tensdes residuais na soldagem. Apresentam-se
primeiramente conceitos sobre tensdes residuais em metais, distinguindo-se tensSes residuais macroscopicas ¢
microscopicas ¢, em seguida, sfio indicados como estas tensdes podem se apresentar nas jungdes soldadas.
Usando um modelo simplificado, é mostrado como as tensdes residuais macroscopicas se formam por contragio
térmica longitudinal das partes aquecidas e 0 que isto significa em relagio as tensdes residuais em soldagens
reais, que envolvem outros fendmenos mecénico-metalirgicos que podem, conjuntamente, contribuir na
formagfo ou modificagio das tensdes residuais.

Palavras-chave: Tensdes Residuais, Soldagem, Tensdes Macroscépicas, Tensdes Microscopicas.

Introdugao

Tensdes residuais sempre ocorrem nos malteriais tecnolégicos, com maior ou menor intensidade
dependendo das caracteristicas fisicas, quimicas ¢ mecinicas dos mesmos ¢ dos processos de
fabrica¢do previamente envolvidos, Desta forma ¢ muitas vezes importante avaliar ou prever a
formagédo de tensdes residuais para preservar a integridade dos projetos de engenharia contra a
deformagio das pegas ou estruturas, falhas por fadiga, fratura e corrosio. Por outro lado, tensdes
residuais podem ser também exploradas para corregio ou alteragdo da geometria das pegas, para
beneficio do desempenho mecénico a fadiga ¢ em montagens tensionadas.

Apesar do significado tecnolégico, em muitos casos, a presenga de tensdes residuais nfio €
claramente avaliada. Isto decorre de dificuldades conceituais, informagdes metalargicas insuficientes,
auséncia de um conveniente balizamento dos pardmetros durante os processos de fabricago e
limitagdes nas técnicas para sua medigdo. Além disso, dificuldades advém de diferentes fendmenos
mecinico-metallrgicos, alguns deles ndo claramente estendidos, que isolados ou conjuntamente
podem concorrer na sua formagdo (Antunes, 1983).

Os aspectos acima mencionados sdo particularmente pertinentes na soldagem. A soldagem € um
processo de fabricaglo complexo, onde o metal é conduzido rapidamente & fusdo seguido de
resfriamento para a temperatura ambiente; ocorre brusco ciclo térmico ¢ tensdes térmicas
acompanhadas de transformagdes metalirgicas.

Deve ser ressaltado que na estrutura soldada as tensdes que atuam em determinado local de jungdo
soldada ¢ o resultado de um somatério de tensdes: das tensdes de carregamento, tensdes de montagem,
tensdes residuais preexistentes no material originadas na fabricagdo dos mesmos, mais as tensdes
residuais produzidas no cordfio de solda em decorréncia da soldagem. Tal como ocorre na prética, a
avaliagfio das tensdes numa estrutura soldada ¢ tarefa para diferentes ramos de engenharia. Desta
forma, deixa-se claro que, na presente exposi¢lio apresenta-se o exame de conceitos e fendmenos
pertinentes a tensdes residuais apenas da soldagem. Portanto, que ocorrem na soldagem de chapas de
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pequenas dimensdes, dispostas livremente e supostamente isentas de tensdes residuais preexistentes no
material.

O entendimento da formag#io das tensdes residuais contribuiu para a confiabilidade das jungdes
soldadas ¢ ¢ um item significativo para a soldagem de agos de grande resisténcia mecénica. Desta
forma, inicia-se aqui com aspectos bésicos gerais relativo as tensdes residuais, pertinentes a todos os
processos de soldagem ¢ para qualquer metal. Apresentam-se primeiramente conceitos sobre as
tensdes residuais em metais que sdo em seguida extendidos a compreensdio e conceituagdo das tensdes
residuais na soldagem, aspectos bésicos necessarios para desenvolvimentos subsequentes.

Tensdes Residuais em Metais

Genericamente, tensdes residuais sdo tensdes que podem existir nos materiais sem a atuagio de
cargas externas. Na produg@o dos materiais metdlicos ou em seu trabalho, é praticamente inevitivel a
ocorréncia de tensdes residuais. Normalmente, na prética, as tensdes residuais em materiais metalicos
tém sido indicadas e diferenciadas pelos processos tecnolégicos que as produzem. Em consequéncia,
as tensdes residuais tém sido chamadas de: tensdes residuais de deformagfo, tensbes residuais de
témpera, tensdes residuais térmica, tensdes residuais de cementaglio, tensdes residuais de nitretagio,
tensdes residuais de usinagem, tensdes residuais de conformacio, tensdes residuais de eletrodeposigéo,
tensdes residuais de soldagem, etc.

A diferenciacfio das tensdes residuais pelos processos tecnologicos que as produzem apresenta em
primeira instdncia dificuldades para classificagdo e compreensio das tensdes residuais, porque
aparenta existir muitas causas para a formagio das mesmas, especificas de cada processo tecnoldgico,

Muitas outras denominagdes diferentes tém sido dadas para as tensdes residuais nos materiais
metéalicos, tais como: tensfo interna, tensdio de textura, microtensio homogénea, microtensfio
heterogénea, tensdio residual de longo alcance, tendo residual de curto alcance, tensdo de massa, tenilo
residual macroscopica, tensdo residual microscopica, tensiio residual do modo I, modo I ¢ modo II1,
elc. Muitas destas denominagdes introduzidas na literatura técnicas sdo redundantes ou
imprecisamente apresentadas, Esta multiplicidade de denominag¢des dificulta desnecessariamente a
compreensdo ¢ uma defini¢@io geral para o assunto. Uma nogdo clara ¢ abrangente das tensdes residuais
em materiais metdlicos, com denominagdes bem definidas, ¢ imprescindivel. Desta forma, ¢ possivel ¢
conveniente, do ponto de vista cientifico e prético, diferencié-las de acordo com a escala do campo de
lensdo residual existente. Assim sendo, as tensdes residuais nos materiais metdlicos policristalinos
podem ser caracterizadas em trés modos diferentes, em consequéncia de como se apresentam nos
materiais.

* Tensdes Residuais do Modo | - Sio quase homogeneamente distribuldas numa grande regifio
do material, ou seja, distribuidas em virios grios. Numa superficie de corte através de todo o
corpo, as forgas internas relativas is tensdes residuais do modo | estdo em equilibrio. Do
mesmo modo se anula o somatério dos momentos das forgas relativas a qualquer eixo. Com a
alteragdio do equilibrio das forgas € dos momentos de um corpo contendo tensdes residuais do
modo I, ocorrem alteragdes macroscopicas nas dimensdes do corpo.

+ Tensdes Residuais do Modo Il -S80 quase homogeneamente distribuidas numa pequena regifio
do material, ou seja, num griio, ou regidio da ordem de grandeza do tamanho de griio. As forgas
¢ momentos internos relativos as tensdes residuais do modo I1 estdo em equilibrio,
considerando-se apenas um niimero pequeno de griios. Com alteragio deste equilibrio, podem
se apreseniar, ndo necessariamente, alteragdes macroscdpicas nas dimensdes do corpo.

« Tensdes Residuais do Modo 111 - S#o heterogencamente distribuidas através de pequenas
regides do material, ou seja, da ordem de algumas distincias interatdmicas. As forgas ¢
momentos internos relativos a tensdes residuais do modo 111 estdo em equilibrio, considerando-
se apenas parte de um grio. Com alteragdo deste equilibrio ndo sc apresentam modificagdes
macroscopicas nas dimensdes do corpo.

A diferenciag@o das tensdes residuais em materiais metédlicos, na forma acima, de acordo com a

escala do campo de tensfio residual existente, ¢ conceitualmente conhecida desde 1925 (Masing). Estas
definigbes dizem respeito a materiais metélicos policristalinos continuamente coerentes ¢ definem
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isoladamente cada modo de tensdo residual. Todavia, estas definigdes sdo validas no caso de
superposi¢iio dos modos [, II, 111 de tensbes residuais, o0 que ocorre normalmente nos materiais
tecnolégicos.

A Fig. 1 ilustra esquematicamente um |ocal microscopio de um material metdlico policristalino,
onde ocorre superposigo das tensdes residuais do modo 1, [1, e IIT (Wolfstieg, 1976). A Fig. apresenta,
num plano genérico (X.y) dentro do material a variagdo da componente Gy da tensfio residual ao longo
do eixo x. Quantitativamente, a componente Py da tensfio residual num determinado "ponto” sobre o
€ixo X, serd:

B, S, [ | ||
UY o)" d)" U!’

onde sob a denominagfio "ponto" supde-se 0 menor conjunto de Atomos para o qual ainda seja valido
admitir a existéncia de um estado de tenséo. o}, ol! e 01" sdo respectivamente as componentes na
diregdio y das tensdes residuais domodo I, [l & ]lf. Portanto, relativo a um ponto (x,y,z) dentro do
material, a tensdo residual do modo I € a parcela da tensdo residual no "ponto" que ¢ homogénea
através de varios grios. A tensdo residual do modo I1 é a parcela da tensdo residual no "ponto" que é
homogénea através de um grao, cla ¢ a média entre as tensdes residuais que existem dentro do grio. As
tensdes residuais do modo 11 oscilam em torno do valor da tensdo residual do modo I. A tensdo residual
do modo Il € a diferenca entre a tensdo residual no "ponto” e a soma das tenstfes residuais dos modos
| e I1. Estes conceitos podem ser resumidamente generalizados pelas expressoes:

dA
72 J‘c_ , relativo a véarios griios,
[ aa
%
o IUdA' ! \
g = |=——|-0 ,relativo a um grio,
[ aa

in [ I “ 1
6 = (0-0 -0 ) .num “ponto” (X. Y. Z).

A tensdo residual do modo I tem sido denominada de tensio residual macroscopica e as tensdes
residuais dos modos 11 e 111, isoladas ou conjuntamente, tém sido denominadas tensdes residuais
microscopicas. Elucidativamente pode-se estabelecer as seguintes relagbes:

Macro 1
=a

micro n i
g =0 +0

Tensdes residuais dos modos I, I1 e 1I[, ocorrem normalmente nos materiais metalicos
policristalinos e se originam quando, nos processos de fabricagdo, determinada parte do material, como
consequéncia de processos mecdnicos, térmicos ou quimicos, tem sua forma ou volume alterados, e
devido as partes vizinhas inalteradas, estas alteragdes s#io permanentemente restringidas. Em materiais
metélicos ndo existe a rigor um estado livre de tensdo residual. Tecnicamente, ¢ apenas frequentemente
desejado um estado livre de tensdo residual macroscopica. As tensdes residuais sdo apenas tensdes
clasticas e o valor miximo que as tensdes residuais macroscépicas podem atingir € o limite de
escoamento do material, Verifica-se na Fig. 1 que as tensdes residuais dentro dos grdos podem ser
muito maiores que as tensdes residuais macroscépicas, portanto, maiores que a tensdo de escoamento
do material.
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Fig 1 Superposiglo das tensbes residuals dos modos |, Il e li

Tensoes Residuais na Soldagem

Tensdes residuais na soldagem sfio tensdes que existem nas jungdes soldadas sem a atuagio de
for¢as ou momentos externos e que se formam durante o processo de soldagem e resfriamento, como
consequéncia de deformagdes tempordrias, locais ¢ heterogéneas em escala macroscopica e
microscopica do corddo de solda, regido afetada pelo calor e material de base.

Na soldagem por fusfio, as parte dos materiais a serem unidas sdo derretidas através do
fornecimento de energia térmica. No final do processo de aquecimento forma-se uma ligagio entre as
partes através da "poga de fusio”, que contém o material de base derretido e normalmente material de
adigdo. Durante a soldagem e inicio da solidificagio da "poga de fusdo” criam-se tensdes térmicas nas
regides vizinhas ao corddo de solda, devido aos grandes gradientes de temperatura que variam com a
posigio e tempo. Com a continuidade do resfriamento da jungdo soldada, as tensdes térmicas
continuam variando com a posigio € tempo e tendem a aumentar, mas sempre limitadas pela tensflo de
escoamento a quente do material na temperatura local a cada instante. Duranie o resfriamento até a
temperatura ambiente, com variagdes de temperatura ¢ tensdes térmicas, ocorrem também fenémenos
metaliirgicos ¢ mecénicos tais como: deformagfo plastica e transformagdes de fase. Todos estes efeitos
podem gerar tensdes residuais na junglio soldada.

Na soldagem sempre existirdo tensdes residuais macroscépicas e microscopicas com complicadas
superposigdes dos modos [, I1 e 111 de tensdes residuais. Entretanto, na pratica da soldagem, geralmente
quando se fala de tensdes residuais, sdo implicitamente consideradas apenas tensdes residuais
macroscopicas.
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O estado de tensdo residual macroscopico na soldagem ¢ completamente determinado se em cad;
ponto de pega soldada sdo conhecidas as componentes da tensdo residual em valor e diregfo. #
determinagdo completa de todas as componentes em vérios pontos da jungio soldada ¢ de difici
obtengdo experimental. Quase sempre, por motivos de ordem pritica, a determinagdo das tense:
residuais macroscopicas na soldagem limita-se 4 deferminacgdo das componentes das tensdes residuais
paralelas e perpendiculares ao cordio de solda, denominadas respectivamente por tensdes residuai:
longitudinais Oy e tensdes residuais transversais Oy,

Genericamente, pode-se dizer que as tensdes residuais macroscépicas nas jungdes soldada:
originam-se de gradientes de temperatura, tensdes térmicas, deformagdes plasticas e transformagoe:
metallrgicas verificadas em regides macroscdpicas do material, Entretanto, alguns destes fatores sic
na realidade o somatério de fendmenos mecénicos e metalirgicos que ocorrem em regides
microscdpicas do material. A andlise das tensdes residuais macroscépicas é de grande interesse na
tecnologia da soldagem. Todavia, apesar de inimeros trabalhos existentes sobre o assunto, ainda ndo
se consegue compreender e avaliar todos os fenGmenos e pardmetros envolvidos na sua formagao em
jungdes soldadas de diferentes tipos de ago.

Quase todos os estudos sobre tensdes residuais na soldagem referem-se as tensdes residuais
macroscopicas. Muito pouco € conhecido a respeito das tensdes residuais microscopicas, apesar de sua
reconhecida influéncia sobre as tensdes residuais macroscopicas ¢ sobre o comportamento mecénico
das jungdes soldadas. Na soldagem por fusdo ocorrem muitas regides microscopicas distintas,
dependendo das condigdes de aquecimento e resfriamento que o material fica sujeito em cada regido da
jungdo soldada ¢ de heterogeneidades locais na composi¢io quimica, particularmente se a soldagem ¢
realizada com material de adi¢do. Geralmente, estas regides microestruturais podem apresentar
tamanhos de grio diferentes, com ou sem morfologias diferentes, fases diferentes e orientagdes
cristalogréficas diferentes. Nestas regides microestruturais, a ocorréncia de diferentes densidades de
discordéncias, microprecipitados, gases dissolvidos, gradientes na dissolugdo de elementos de liga ou
impurezas dentro dos grios e contornos de grios, etc., estdo associados 4 existéneia de tensdes
residuais do modo 1II. A ocorréncia de fases com volumes diferentes, maclas, orientagdes
cristalograficas preferenciais, etc,, e a necessidade de equilibrio de tensdes entre as regides
microestruturais, estdo associadas a existéncia de tensdes residuais do modo I1.

Apos a soldagem, resultam normalmente heterogeneidades dimensionais nas jungdes soldadas, tais
como o "reforgo" do cordo de solda. Todavia, podem também eventualmente ocorrer defeitos dentro
do material, tais como: porosidade dentro da zona fundida, falta de penetragio e falta de fusdo no
material de base, inclusiio de escdria, etc. A presenga das heterogeneidades dimensionais altera o
campo das tensdes residuais macroscopicas nas vizinhangas dos locais onde elas ocorrem, mas em
principio, ndo sdo responséveis pela formaglo de tensdes residuais.

Formacgédo das Tensdes Residuais Macroscépicas na Soldagem

Nas jungdes soldadas, a andlise dos fendbmenos que atuam na formag#o das tensdes residuais
macroscopicas nao ¢ simples. Mesmo um Gnico fendmeno, dependendo de como ele ocorre, pode
produzir tensdes residuais completamente distintas. Tadavia, para efeito de estudos, € 1til analisar a
formagdo das tensdes residuais em modelos teéricos simplificados de jungdes soldadas. Esta andlise
tem sido realizada relativa 4 contragdo térmica longitudinal da regidio aquecida, ou seja, jungo soldada
¢ vizinhanga.

A formaglio das tensdes residuais longitudinais pode ser explicada do seguinte modo.
Imediatamente ap6s a soldagem, comega o resfriamento ¢ a contragio da regido aquecida, contragio
que ¢ impedida pelas regides que permaneceram frias, Inicialmente, como a tenso de escoamento a
quente ¢ muito baixa na regido aquecida, o material passa a deformar-se plasticamente em trago sem
opor resisténcia. Com a continuidade do resfriamento ¢ consequente diminuigio da temperatura, a
tensdo de escoamento a quente do material na regifio aquecida comega a crescer, fazendo com que esta
regido ao contrair comece também a se opor & deformagiio plastica de tragiio. Comegam entdo a existir
tensdes de traglio na regidio aquecida, que sdio contrabalangadas por tensdes de compress&o nas regides
que permaneceram frias. Portanto, quando a jungdo soldada esfriar para a temperatura ambiente,
existirdio tensdes residuais longitudinais de tragio que foi aquecida e tensdes residuais longitudinais de
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compressfio nas regides permaneceram em menores temperaturas. A distribuigio idealizada das
tensdes residuais longitudinais devido A contragio térmica da jun¢do soldada, ao longo de uma
perpendicular ao corddo de solda no meio da chapa, € apresentada na Fig. 2, que mostra também a
distribuigdio das tensdes residuais longitudinais ao longo do cordéo, que comega no inicio do mesmo ¢
gradualmente atinge seu valor miximo em tragdo, diminuindo de igual maneira no final da jung¢do
soldada. Somente apds um determinado comprimento do cordéio de solda, o valor méximo das tensdes
residuais longitudinais € alcangado. Com maiores comprimentos, o nivel das tensdes na regiio do meio
do corddo ¢ constante e igual 4 tensdo méxima, Este comportamento é esquematizado na Fig. 3 (De
Garmo, Meriam, Jonassem, 1946},

Fig. 2 Distribuigao idealizada das tensdes residuais longitudinais devido
a contragdo térmica longitudinal da regido aquecida

Ly< L2 < L3CL4€L5

Tensao Residual Longitudinal O,

AN

5
Comprimento do Cordao de Solda L

Fig. 3 Variaglo idealizada da distribuiglo das tensbes residuais longitudinais
em fungio do comprimento do cordéo de solda

A formagiio das tensdes residuais transversais pode ser explicada do seguinte modo, Seja o caso da
soldagem das duas chapas da Fig. 4a. Pode-se supor, primeiramente, que as chapas a serem soldadas
sdio aquecidas separadamente na borda onde deveria ser feita a jungiio soldada. Assim que comega o
resfriamento, as bordas aquecidas comegam a contrair, mas esta contra¢do ¢ impedida pelas regides
que permaneceram frias. Quando as chapas esfriarem para a temperatura ambiente, analongamente ao
caso anterior, resultardo tensdes residuais longitudinais de tragdo na regido das bordas que estavam
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aquecidas, Todavia, para haver equilibrio de forgas ¢ momentos em cada chapa, contrabalangando as
tensdes residuais longitudinais de tragdo na borda, existirdo tensdes residuais longitudinais de
compressfio nas regides que permaneceram frias como também distorgdes no plano das chapas.
Obtém-se entdo a configuragdo apresentada pela Fig. 4b. Como na realidade as chapas estdo unidas
pelo corddo de solda, esta configuragdo é impedida por forgas internas. Estas forgas internas podem ser
esquematizadas por meio de setas como na Fig. 4¢c. Portanto, devido a estas forgas internas
perpendiculares ao cordfio de solda, obtém-se também na jungdo soldada tensdes residuais
transversais. Verifica-se pela Fig. 4c, que as tensdes residuais transversais ao longo do corddo de solda
serdo tensdes de compressfio nos extremos ¢ tensdes de tragio no trecho central. A distribuigdo
idealizada das tensdes residuais transversais ao longo do cordfio de solda ¢ apresentada na Fig. 5, que
mostra também a distribuig8o das tensdes residuais transversais ao longo da diregdo perpendicular ao
mesmo, que por motivo de equilibrio, é simétrica relativamente ao meio do cordiio e a partir dele tende
gradativamente para zero no sentido das bordas da chapa,

% |
Bordas Aqueciias
]
@ @ b
- d
=
*
i
— c
-~

Fig. 4 Esquema da formacio das tensdes residuais transversais devido
4 contragfo térmica longitudinal da regifo aquecida

—— Nomenclatura
o' = tensso residual do o™ = tensdo residual di.dz .= distancias entre os
modo | microscopica 8ixos
1 . coordenadas e as
o = tens&o residual do oy = tens&o residual centréides das
modo |l longitudinal respectivas
i areas Ay, Ag, ...
o = tensao residual do 9 = tens&o residual N ;
modo il transversal Ly Lz, - = rimentos dos
p— corddes de solda
a = tenséo residual Ay Ag .. = @reas sob as curvas
macroscopica das distri das

tensbes residuais
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Fig. § Dlurlbulclo idealizada das tensbes residuals transversals devido
4 contraglio térmica longitudinal da regido aquecida

Com o aumento do comprimento do cordfio de solda, as tensdes residuais tranversais de
compressdo nos extremos crescem até atingir um valor méximo. Todavia, devido & configuraglo de
equilibrio interno da distribuigio das tensdes, as tensdes residuais transversais de tragdo no meio do
corddo de solda, apds atingirem um valor maximo, tornam-se quase nulas no meio de corddes de
grande comprimento. A variagfio na distribuigdo das tensdes residuais transversais ao longo do corddo
de solda e em fungdo do comprimento deste é esquematizada na Fig. 6 (De Garmo, Merrian and
Jonassen, 1946),

4 Li< Lz < La<lg<lg < Lg

ARN

L

Tensdo Residual Longitudinal G,

Comprimento do Cordéo de Solda L

Fig. 8 Variagdo idealizada da distribulg8o das tensdes residuais
transversais em fungio do comprimento do cordio de solda
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Comentario

Esta andlise simplificada da formagdo das tensdes residuais macroscopicas, considerando
unicamente a contraglio térmica longitudinal da jungdo soldada e supondo um resfriamento homegéneo
através da espessura da chapa, é muito citada na literatura sobre tensdes residuais na soldagem, ¢ ainda
atualmente, muitas vezes considerada como a Gnica maneira de formagfo de tensdes residuais nas
jungdes soldadas. Sob as restrigdes estabelecidas acima, a distribuiglio das tensbdes residuais
longitudinais perpendicularmente ao corddo de solda e as tensdes residuais transversais ao longo do
corddo de solda, conjuntamente com suas condigdes de equilibrio, como mostra a Fig. 7, sdo
conhecidas desde 1934 (Bierett, Gruening).

Nas soldagens reais, além da contragdo térmica longitudinal nfio se apresentar homogénea através
do corddo de solda, ndo ¢ também o (nico fendmeno que contribui para gerar tensdes residuais
macroscdpicas ou alterar sua configuragéo. Dependendo dos processos de soldagem e do material, sdo
também importantes os efeitos dos resfriamentos heterogéneos localizados, das distorgdes nas chapas,
das transformagdes metalirgicas e descontinuidades geométricas. Apesar de todos estes aspectos,
deve-se destacar que a contragio térmica longitudinal sempre ocorre na soldagem e é responsével pelas
tensdes de tragfo nas regides do cordéio de solda e vizinhangas, que estio sempre limitadas pela tensio
de escoamento do material. Como regra geral, relativo ao material, as tensdes residuais devido &
contragdio térmica sdo maiores quanto maior a tensdio de escoamento e o coeficiente de dilatagio
térmica ¢ menor a condutividade térmica. Relativo aos processos de soldagem, estas tensbes sio
também maiores para processos com maior densidade de energia térmica, que conduzem a corddes de
solda de menor largura.

Ay

Condigbes de Equilibrio
IF=0 Joy-dx =03A, = A,
Iol-dy =0-A, = A,

IM=0 A, -d-A,-dy = Ay;-dy-A,-d,

Fig. 7 Tensbes residuais longitudinais e tranversais e suas condi¢bes de equilibrio,
supendo apenas a contragio térmica longitudinal da regido aquecida,
decorrente de um resfriamento homogéneo através da espessura da chapa
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Abstract

The article presents a brief review on the development of integrity evaluation and life extension of
industrial plants in Brazil and Latin America from the perspective of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences. Current and near future activities in Latin America are also presented.
Keywords: Evaluation of Integrity and Life Extension of Industrial Equipments, Industrial Plants in
Brazil and Latin America.

Introduction

Damage assessment and the evaluation of integrity of systems or components is a natural extension
of inspection equipments. Today, the engineer responsible for maintenance must understand the
process involved in the Kinetic of damage accumulation, making it possible to program the most
adequate time and the magnitude of repair, Quite often, especially in situations in which the equipment
operates under adverse conditions, or poses serious potential risks, damage assessment and the
evaluation of integrity depend on field inspections being made at regular intervals during the entire
operating life. In other situations, in conducting an assessment of the extent of accumulated damage
and the integrity of a system, it is important to identify potential regions of local damage, to use
inspection techniques of an appropriate nature, and to ensure that the evaluation is complete and not
confined to a few areas that may apper to be likely the critical one. This is done with the purpose of
collecting all the necessary information that will make possible the maximization of the life of an
equipment or plant, maintaining the overall safety of the system.

The article presents a brief survey of integrity evaluation and life extension of industrial plant from
the perspective of the Brazilian Society of Mechanical Sciences - ABCM. Due to its close association
with the Multinational Project on Evaluation of Integrity and Life Extension of Industrial Equipments -
PROMAL

ABCM experience with this in the American continent is also reported. The article does not intend
to be a complete documentation of the topic, but rather a general overview of the process of integrity
cvaluation in Latin America.

The Experience of The Brazilian Society of Mechanical Sciences
Meetings

The Brazilian Society of Mechanical Sciences became involved with the subject of evaluation of
integrity trirteen years ago when a group of researchers organized a series of local meetings in Rio de
Janeiro to discuss research proposals and programs of collaboration between universities. The starting
motivation for these projects was a research grant from the International Development Research

This work is based on a similar article published in the Proccedings of the “Conferéncia Intemacional sobre Evaluacion
de Integridad y Extension de Vida de Equipos industriales®, heid in Bucaramanga, Coldmbia, October 23-27, 1985.
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Centre - IDRC, Canada, to Metallurgical Consulting Services - MSC, Canada, and the Escola de
Engenharia Souza Marques, Brazil, 1984. The first project was related to damage mechanisms in
steel alloys working at high temperature.

In November of 1983, a workshop on the analysis of structural components working at high
temperature was organized in Rio de Janeiro. Two invited lectures were presented: Design Indices and
Performance Assessment for High Temperature Materials, by Dr. lain Le May, MCS, Canada, and the
RWTUV Restlife Estimation Procedure, by Dr, Buckhard Neubauer - TUV, Essen, Germany.
Researchers from several universities, as well as engineers from nine major brazilian companies
(petrochemical, nuclear and electrical utilities), attended the meeting.

The same topic was later included in a session of the 5' Brazilian Symposium of Piping and
Pressure Vessels - SIBRAT, organized by ABCM in 1988, In the same year, ABCM created a special
committee on integrity evaluation which initiated several projects on recommended practices and on
the organization of technical meetings. Since then, the group has responsible for all initiatives of the
Society in the area of integrity evaluation and life extension.

In 1989, an international seminar on integrity of equipments which operate at high temperature
was organized in Friburgo, Rio de Janeiro. Several invited lectures were given by well known
specialists, such as: Ben. M. Kaufman - Kema, The Netherlands; Duncan Sidey - Ontario Hydro,
Canada; Frederick V. Ellis - Combustion Engineering, USA; lain Le May - MCS, Canada, Pertti
Auerkari - VTT, Finland; Jose A. R. Amaral - Nuclen, Brazil; Paulo P. C. Branco - Petrobris, Brazil. A
total of 40 researchers and engineers participated of the meeting.

In 1991 another meeting was organized in Friburgo, the National Symposium on Integrity In
Steam Power Plants. Over 80 persons attended the conference, including participants from Canada,
Portugal and Uruguay, with a significant number of engineers and managers from fossil fuel power
plants and electrical utilities companies.

In May 1992, ABCM was involved in the organization of the International Meeting of Damage
Detection and Evaluation in Mechanical Components of Industrial Equipments - DETEDAM 92,
which was held in Minas, Uruguay. The attendance was of about 80 engineers from Argentina, Brazil,
Canada, Chile, Colombia, Germany, Uruguay and Peru.

In 1993, a major meeting - The International Conference on Evaluation of Integrity and Life
Extension of Industrial Equipments - IEV-93, was held in Pouso Alto, Brazil. The Conference covered
a wide spectrum of interest on integrity of equipments including: management, product liability,
electrical equipments, inspection techniques, mechanical equipments, fracture mechanics, corrosion
and protection, integrity evaluation, fatigue, civil engineering structures, reformer furnaces, fossil fuel
power plants, welding, materials and hydrogen. About 175 persons attended the conference, including
managers, engineers, researchers and students from Austria, Argentina, Brazil, Canada, Chile,
Colombia, Germany, Peru, Portugal, United States of America and Uruguay. Eighty percent of the
participants were from industry, twenty percent from universities and research centres.

In November of 1993, a workshop on evaluation of integrity and life extension of high temperature
plant was sponsored by IDRC and PROMAL. The meeting was held in Ottawa, Canada, Specialists
from Brazil, Uruguay and Colombia had the opportunity to discuss with representatives of several
Canadian companies current progress in the arca and establish formal contacts for future projects.

In July of 1994, the Second international Conference on Evaluation of Integrity and Life Extension
of Industrial Equipments - IEV-94, was held in Buenos Aires, Argentina. The conference was
sponsored by the Atomic Energy Comission of Argentina and PROMALI, with special support of the
Multinational Project on Materials of the Organization of the American States - OAS. Specialists from
Argentina, Brazil, Canada, Chile, Colombia, Equador, Germany, Uruguay, Switzerland and
Tchekoslovakia attended the conference.

In August 1995, an international conference on loss prevention of industrial equipments was
organized in Sdo Lourengo, Brazil. The meeting covered many aspects of legislation, law and
insurance related to maintenance, operation, integrity evaluation and life extension of industrial plants.
about 90 engineers, managers, lawers, government authorities, union representatives and students
attended the conference from Argentina, Brazil, Canada, Chile, Colombia, South Africa and Uruguay.
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More recently, the Third International Conference on Evaluation of Integrity and Life Extension of
Industrial Equipments - I[EV-95, was held in Bucaramanga, Colombia, in October 1995. The
conference was sponsored by PROMALI with special support of the Organization of the American
States. Eighty persons atiended the meeting, including managers of several companies, engineers,
researchers and students from Argentina, Brazil, Canada, Colombia, Peru and Uruguay.

Recommended Practices

In 1988 ABCM prepared a five year project for developing recommended practices on integ-
rity evaluation and life extension. The following primary areas were defined:

= General Recommendation for Inspection of Components which Work at High Temperature;
*  Ficld Metallography;
« Evaluation of the Tendency for Creep Damage Accumulation Through the Utility Factor in

Design;

*  Accumulated Creep Damage Analysis by Field Metallografy in Equipments Not Exposed to
Thermal Flux;

* Accumulated Creep Damage Analysis in Catalytic Reformer Furnaces Through
Metallography.

The first three recommended practices were published in 1992, while the last two are expected to
be available next year. Over 100 specialists from a large number of Brazilian companies have been
involved in this project.

The Experience of PROMAI

History

During the International Meeting of Damage Detection and Evaluation in Mechanical Components
of Industrial Equipments - DETEDAM 92, held in Uruguay in May of 1992, it was felt that a
multinational organization should be created to foster the activities of integrity evaluation and life
extension, An agreement of cooperation, called "Proyecto Multinational de Andlisis de Integridad y
Extension de Vida de Equipos Industriales" (Multinacional Project on the Evaluation of Integrity and
Life Extension of Industrial Equipments) - PROMAI, was signed by representatives of several
countries. PROMAI was formed with the aim of promoting and integrating of the activities of research
and technology development in the area of evaluation of integrity and life extension in the American
continent. To achieve this, PROMAI is involved in a number projects which include: the organization
of conferences and courses, the support for joint projects between universities and industries, and
collaboration with other technical societies,

Due to its close association with ABCM in the development of these activities, a brief description
of the organization and role of PROMAL is also presented here.

Administration

The administration of PROMALI is composed by Council, National Committees and an Executive
Secretary. In the Council participation is up to three members for each affiliated country, all indicated
by technical or scientific institutions and by industry. The Council establishes the main lines of action
for PROMALI, while the Executive Secretary is responsible for the success of these decision. Presently
there are thirteen members in the Council. Recently a National Committee was organized in Colombia.
A second Committee is about to be organized in Argentina. These committees are responsible for the
local activities of PROMAL in each country. The office of PROMALI is located headquarters of ABCM,
downtown Rio de Janeiro,
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Meetings and Projects

In the past three yeas PROMALI has been involved with several projects. Many of these were
organized with the special support ABCM. Amongst these are:

1.

Support for the organization of the International Meeting on Evaluation of Integrity and Life
Extension of Industrial Plants - [EV-95, Bucaramanga, Colombia, October 1995;

Organization of the International Meeting on Loss Prevention of Industrial Equipments -
PREV-95, Sao Lourengo, Brazil, August 1995;

Support for the organization of the International Meeting on Evaluation of Integrity and Life
Extension of Industrial Plants - [EV-94, Buenos Aires, Argentina, July 1994;

Organization of the International Meeting on Evaluation of Integrity and Life Extension of
Industrial Plants-IEV 93, Pouso Alto, Brazil, September 1993,

Co-sponsorhip (IDRC and PROMALI), on the organization of the Workshop on Integrity and
Life Extension of High Temperature Plant, held in Ottawa, Canada, October 1993;

Support for the organization of the "Primer Seminario Colombiano Sobre Evaluacion de
Integridad de Equipos y Anilisis de Falla", Bucaramanga, Colombia, October, 1993;

Organization of technical visits to several Brazilian petrochemical plants for engineers of
Ecopetrol (Colombian Oil Company), October 1993;

Organization of a special session at IEV-93 on "The State of Art of Integrity Evaluation and
Life Extension in the American Continent". Speakers from Argentina, Brazil, Canada,
Colombia, Peru and Uruguay presented an overview of the current situation in their respective
countries;

Support for the constitution of the new ABCM committee on Technology, Insurance and Law.
This committe aims to bring together the experiences of engineers and lawyers concerned with
the safety and the reliability of industrial plants, 1994;

10. Participation in the founding Symposium of the International Society for Technology, Law and

Insurace-ISTLI, held in Vienna, Austria, November, 1993, and

The promotion of PROMAI amongst technical societies, industries, universities, and
government agencies.

Support for Research Projects

The following projects received special support from PROMAL:

Project on evaluation of integrity of industrial equipment for generation of energy. Under
development at the Universidad Industrial de Santander, Colombia, 1994, and

Joint research project between Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Brazil, and
the Universidad Nacional de Mar del Plata, Argentina, on fatigue and crack propagation in
automatic welding systems, 1994.

Special Courses

Graduate level course on experimental stress analysis, given at the Universidad Nacional de
Mar del Plata, Argentina. Course taught by one Brazilian specialist, 1994, and
Course on evaluation of integrity, offered to professional engineers at the Universidad

Nacional da Facultad de Ingenieria, Montevideo, Uruguay. Course taught by specialists from
Brazil, Canada and Uruguay in four modules-total of 160 hours, 1994,

Technical Document

The following document will be published in the near future as a technical recomendation of
PROMAL:
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*  General Aspects on the Integrity Evaluation and Life Extension of Industrial Equipments. The
document presents basic definitions and procedures for integrity evaluation and extension.
Four authors from Brazil and Argentina are involved in project.

Future Activities

PROMAI must be involved in the near future with a number of activities and projects. These
include the organization of conferences, support for courses, collaborative work with other national

and international societies and support for joint projects between research centres. Amongst these are
the following:

I. To support the organization of International Meeting on Evaluation of Integrity and Life
Extension of Industrial Plants, IEV-97, in Montevideo, Uruguay, April 1997;

2. To install, initialy in Latin America, a system of information on integrity evaluation and life
extension-RIEV, based on regular and electronic mail sytems;

3. To include PROMALI as a subproject of the Multinational Project on Materials of the
Organization of the American States;

4. To coaperate with other technical societies in the organization and promotion of seminars and
conferences on integrity evaluation and life extension;

5. To consider the possibility to coordinate a multiclient project on integrity evaluation and/or life
extension involving a few petrochemical companies;

6. To establish a National Committee in Argentina (a Colombian Committec was recently
created). These committees are responsible for the local activities of PROMALI in each
interested country, and

7. To help to restore cooperative relationships amongst petrochemical plants in Latin America in
the area of integrity evaluation.

Concluding Remarks

Considerable work on damage assessment and the evaluation of integrity of structures, equipments
and industrial plants have been done in Brazil and Latin America in the past decade. A significant part
of the activities in Brazil have been sponsored by the Brazilian Society of Mechanical Sciences which
has concentrated efforts in the organization of conferences and courses, elaboration of recommended
practices, and collaborative work with other technical societies.

In 1992 the Multinational Project on the Evalution of Integrity and Life Extension of Industrial
Equipments-PROMAI, was created with the aim of promoting and integrating the activities on
cvaluation of integrity and life extension in our continent. The organization of a series of meetings and
conferences, covering a wide spectrum of topics on integrity and life extension has had an important
role in its development as well as on the perception of its importance for industrial plants. The
formation of PROMALI brings up new perspectives for further developments, especially among
countries in the American continent.
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Gongalves, P. B., and Machado, V. L. S. da S. “A Computational Strategy for
Determining Bifurcation Diagrams for Non-Linear Oscillating Systems"”, RBCM - J. of
the Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 17, No. 4, pp. 344-352.

An important feature of non-linear dynamical systems under harmonic forcing is that they may have competing
periodic solutions. The determination of all compeling periodic oscillations of a dynamical system under
paramelers variations plays an important role in delineating the global behaviour of the systems and in
cvaluating its integrity. In this paper, a computational approach is proposed for obtaining bifurcation diagrams
for non-linear oscillating systems. The steps for determining the bifurcation diagrams are as follows: (1) choose
the control parameter and its range (2); find the fixed points for evenly spaced parameter values inside the
chosen range; (3) determine the stability character of the fixed points; (4) increase and/or decrease gradually the
parameter value and use the fixed point of the previous simulation as the initial conditions for the next
simulation, and (5) for each parameter value plot the Poincaré points associated with each periodic solution on
the bifurcation diagram. The applications indicate that the method is reliable and more efficient than other
numerical techniques found in the literature.
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Abrdo, A. M., and Aspinwall, D., “Cutting Forces Assessment when Turning Hardened
Bearing Steel”, RBCM - J. of the Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 17, No. 4, pp.
353-359.

The present work deals with the influence of some cutting parameters, namely cutting speed, feed rate, depth of
cut and tool wear on the cutting forces when turning AISI 52100 bearing steel hardened to 62 HRC using high
and low concentration PCBN compacts and conventional ceramic cutting tools (mixed alumina, whisker
reinforced alumina and silicon nitride based ceramics). The results indicated that in general, the radial force was
the highest, followed by the tangential and axial forces. When roughing, cutting forces were approximately 6-9
times higher than when finishing. Cutting forces increased almost linearly with feed rate, depth of cut and tool
wear, but decreased slightly as the cutting speed was increased.
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Voronoi Grids"”, RBCM - J. of the Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 17, No. 4, pp.
360-372 (In Portuguese).

The solution of the linear systems arising in petroleum reservoir engineering simulation using non-structured,
Voronoi grids is the main goal of this work. The solution is obtained using stationary and GMRES (Generalized
Minimal Residual Method). The GMRES method is preconditioned by two schemes: one of them is based on a
ILU factorization while the other one takes into account only of the jacobian matrix structured.

Two ordering schemes, are also investigated , one is based on the grid generation structure and the other one via
ordering planes.
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Deschamps, C. J., and Watkins, A. P., “Modelling of Turbulent Flow Through Intake
Systems of Internal Combustion Engines - Large Valve Lifts”, RBCM - J. of the Braz.
Soc. Mechanical Sciences, Vol. 17, No. 4, pp. 373-379.

The paper presents a numerical investigation of turbulent flow through inlet and valve passages of internal
combustion engines using three diffrent turbulence models: i) the High Reynolds Number k — € model; ii) the
Low Reynolds Number k —& model, and iii) a two-layer model. Comparisons between numerical results and
experimental data show that the Low Reynolds Number k — £ model reproduces best the phenomenon and that
wall-functions necessary in the High Reynolds Number k — e model are inadequate for the analysis,
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Abstracts 410

Crnkovic. S. J., Antunes A. E. B., and Zanaglia, C. A. C., “Influence of Load on Wear
Behavior of a Dual-phase Steel Tempered at 450°C”, RBCM - J. of the Braz. Soc.
Mechanical Sciences, Vol. 17, No. 4, pp. 380-386 (In Portuguese).

The wear rate of the dual-phase steel ABNT-1020 tempered at 450°C sliding against cemented sieel ABNT-1020
in function of load value is investigated in wide load range. The alteration in behavior of this function at
intermediate load level, like in the case of low hardness steel sliding against high hardness steel, is observed. The
analysis by scanning eletronic microscope before and after this alteration showed a change of wear mechanism
from plastic displacement to embrittlement.

Keywords: Wear. Dual-phase Steel

Neto, M. F., and Back N., “Analysis of Design Methodologies Towards Developing a
CAD System to Computerize the Product Design Conception Stage”, RBCM - J. of the
Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 17, No. 4, pp. 387-393 (In Portuguese).

Conception is unquestionably a crucial phase on the structuring of a project and is present in the known
methodologies for the development of industrial products. At the conception stage, aliemnatives are searched so
that the target originally aimed at is duly achieved. To this effect, the party in charge of a project will be using his
full intellectual capacity. In order to speed up this particular stage, a computer system has been developed
placing emphasis on the conception of the product. Different methodologies have been carefully examined so as
to provide the system with suitable theoretical foundations, in an attempt to define the most adequate alternative
10 computerize the design process. This paper introduces several different methodologies. placing emphasis on
their characteristics, and analyzes the possibilities of their implementation in a computer system. A
computerized system structure for the desing process is also introduced. Conclusions are drawn concerning the
proposal submitted herein.

Keywords: Product Desing Conception Stage, CAD, Analysis of Design Methodologies, Application of CAD 1o
Product Conception

Antunes, A. E. B,, “Residual Stresses in Welding: Basic Aspects”, RBCM - J. of the
Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 17, No. 4, pp. 394403 (In Portuguese}.

The purpose of this paper is to analyze the basic aspects of the residual stresses in welding, Concepts about
macro and micro residual stresses in metals are considered in welding. [n a simple welding model is shown how
shrinkage macro stress results and how this can contribute to understand the distribution of residual stresses in
common type of welded joint. Further, comments are made concerning the effects of additional mechanical and
metallurgical phenomena, distortion in weldments and dimensional discrepancies.

Keywords: Residual Stresses. Welding, Macro Stresses. Micro Stresses,

Stuckenbruck, S., “Integrity Evaluation and Life Extension of Industrial Plants in Latin
America”, RBCM - J. of the Braz. Soc. Mechanical Sciences, Vol. 17, No. 4, pp. 404-408

The article presents a brief review on the development of integrity evaluation and life extension of industrial
plants in Brazil and Latin America from the perspective of the Brazilian Society of Mechanical Sciences. Current
and near future activitics in Latin America are also presented.

Keywords: Evaluation of Integrity and Life Extension of Industrial Equipments, Industrial Plants in Brazil and
Latin America.
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