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Resumo

Este trabalho apresenta resumidamente um modelo descrito no contexto da
mecanica do continuo, para a difusdo de soluto e deformacao induzida pelo soluto
em soélidos elasticos. Para analisar o modelo apresentamos alguns resultados
numericos relativos ao transporte de hidrogénio através de um cilindro. A
implementacdo numérica foi baseada no método de elementos finitos e método
de Euler implicito para as discretizacdes espacial e temporal, respectivamente.
Mesmo fazendo escolhas constitutivas simples, nds obtivemos resultados muito

bons.



Abstract

This work briefly presents a model, described within the framework of modern
continuum mechanics, for the solute diffusion and solid-induced deformation in
elastic solids. In order to analyze the model, we present some numerical results
concerning the hydrogen transport through hollow cylinder. The numerical
implementation was based on the finite element method and the Euler implicit
scheme for spatial and temporal discretizations, respectively. Even by using
simple constitutive choices, the results obtained were very satisfactory.
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1 INTRODUCAO

A prevengéo da falha em sistemas mecéanicos tem sido uma questao importante
em projetos de engenharia desde o inicio da era industrial. Cada componente
desses sistemas deve ser dimensionado de tal modo que resista aos esforcos
mecanicos a que sao submetidos durante seu servigo, como também, que resista
aos efeitos de um ambiente hostil. A degradag¢ao provocada por um processo de
difusdo no solido sera o fenbmeno abordado neste estudo na prevencao da falha
de um componente mecanico. Entre as varias situacdes nas quais pode existir um
processo de difusdo em um sdlido, a fragilizacdo por hidrogénio é uma das mais

importantes.

O hidrogénio se introduz em materiais metélicos (em particular, acos carbono de
alta resisténcia) dissolvendo-se no estado atébmico. Durante sua permeacao por
difusdo, os atomos de hidrogénio se concentram em diversos tipos de
imperfeicdes na microestrutura, em locais de maior concentragdo de tensoes,
enfraquecendo as ligacdes metalicas e deteriorando as propriedades mecanicas

do material. Soforis, 1995 [17], estudou a influéncia do deslocamento intersticial



do hidrogénio no comportamento linear elastico dos metais e ligas metalicas e
Buxbaum e Kinne, 1996 [3], descreveram experimentos com extracdo de
hidrogénio em membranas de paladio, revestimento de Nidbio e tubos trocadores
de calor em Tantalo.

Sob condicdes apropriadas, este efeito provoca a nucleacdo de trincas, a sua
propagacéo e a fratura dos componentes contaminados. O resultado € a falha do
componente sob um estado de tenséo inferior ao do projeto sem considerar este
efeito, ou seja, a fragilizacdo por hidrogénio, como descreve o texto de Gamgloff
R., 2003[8].

Este fendmeno, sendo frequentemente um subproduto da corrosdo em metais,
tem sido de grande interesse, como mostram 0s seguintes artigos, entre muitos
outros: Sofronis, 1995 [17], e Thomas e Chopin, 1999 [19] desenvolveram
modelos constitutivos de deformacdes lineares elésticas acopladas com a difusdo
de hidrogénio. Blagoeva, 2004 [2], resolve numericamente um modelo n&o linear
de difusédo em polimeros. Wang et al, 2005 [21] e Toribio, 1997 [20] estudam o
efeito do hidrogénio na resisténcia ao entalhe em um aco de alta resisténcia. Fried
e Sellers, 2000 [5], apresentam um modelo utilizando a mecanica do continuo
multicampos, similar ao modelo desenvolvido por Duda et al., 2006 [4], para

descrever a difusdo atbmica num reticulado deformavel.

Em 1878 Gibbs , introduziu a idéia do sélido que contem componentes fluidos,
que podem ser introduzidos e podem mover-se através do solido deformando-o,
e, por outro lado, o sélido comporta-se elasticamente. Como comentado por Li,
1966 [14], um exemplo genuino deste tipo de corpo séo solucbes solidas
intersticiais com temperaturas suficientemente baixas, com espécies de lacunas e
intersticios como se fossem partes do sélido e do fluido, respectivamente.
Exemplos adicionais podem ser encontrados nos campos da geologia, estudo de
polimeros e metalurgia, como mostra Larch e Cahn, 1973 [13], que estendeu a
idéia de Gibbs de difusdo em soélidos. Essa extensdo foi basica para os

conhecimentos modernos de equilibrio e difusdo cinematica em solu¢bes sélidas



sob tensao (ver Larch e Cahn, 1982 [11], e Larch e Cahn, 1985 [12]) assim como
o tratamento unificado do transporte atémico dado por Fried e Gurtin, 1999 [6],
(ver também e Fried e Gurtin, 2004 [7]).

Wang e Chen, 2002 [23], verificaram o efeito da tensdo quimica em um cilindro
oco para o plano de deformacdo e sem forca axial. Neste trabalho foram
estudados dois processos de difusdo: de superficie de tensdo constante e de
superficie de potencial constante.

Thomas e Chopin, 1997 [19], desenvolveram um modelo de deformacdo com
difusdo em sdlidos ndo porosos utilizando um cdédigo em elementos finitos para

problemas de uma ou duas dimensdes.

O modelo que vamos apresentar e analisar neste trabalho, foi baseado em sélidos
gue podem conter um componente fluido (aqui denominado “soluto”) e, conforme
Gibbs [9], a presenca desse soluto induz uma deformacdo mecéanica do sélido.
Especificamente, consideraremos pequenas deformacdes e problemas

isotérmicos.

De acordo com o formalismo moderno da mecanica do continuo (ver Fried e
Gurtin, 1999 [6]) este modelo baseou-se em: i) leis béasicas de balanco, ii)
desigualdade de energia livre (que representa a segunda lei da termodinamica) e

i) teoria constitutiva.

Foi considerada a lei basica de balanco de massa para solido e soluto, e 0
balanco das forcas conjugadas para os campos cinematicos independentes

escolhidos, i) deslocamento do sdlido, ii) fluxo de soluto e iii) densidade do soluto.

Este modelo é similar ao que foi usado por Fried e Sellers, 2000 [5], em que a
densidade do soluto e o fluxo do soluto sdo considerados como descricbes

cinematicamente independentes. Em particular, o uso da densidade do soluto



como um grau independente foi inspirado em Gurtin, 1996 [10] (ver Podio-
Guidugli, 2006 [15]).

O objetivo deste trabalho € apresentar brevemente o modelo tedrico e mostrar
alguns resultados numéricos para uma geometria tubular. O tubo foi modelado
usando-se um modelo axissimétrico, unidimensional, discretizado através do
método de elementos finitos. A integracdo numeérica para a equacao de evolucao
do soluto baseou-se no método de Euler implicito. Mostraremos alguns resultados

para avaliar e discutir o algoritmo utilizado.

Este texto esta organizado da seguinte forma: no capitulo 2 apresentamos o
modelo tedrico geral, no contexto 3D, no capitulo 3 mostraremos o modelo
axissimétrico unidimensional, no capitulo 4 descrevemos o algoritmo utilizado, no
capitulo 5 apresentamos o0s testes numéricos realizados e finalmente as

conclusdes estdo no capitulo 6.



2 TEORIA GERAL

2.1 LEISBASICAS

A cinematica aplicada neste estudo compreende o movimento do soélido através
do vetor y(x, t), onde o deslocamento é dado por u=y-x e a deformacédo por

F=Vy.

Para descrever o processo de difusédo serdo usadas duas variaveis: concentracao
de soluto ¢(x,7) e fluxo de soluto J(x,7), que representa 0 movimento do soluto no

soélido.

No contexto de pequenas deformacdes usaremos como medida de deformacéo o

tensor E.

E::%(VquVuT):: Vu 1)



As leis basicas utilizadas neste trabalho serdo o principio das poténcias virtuais, o
balanco de massa para o0 soluto e a desigualdade de dissipacdo (22 lei da

termodinamica).

Definindo V =(i,¢,J) como o campo das velocidades virtuais realizaveis e o
campo V:(ﬁ, 5,3) de velocidades virtuais, para qualquer parte P do corpo, as

poténcias externa e interna sdo determinadas pelas equacgbes (2) e (3),

respectivamente.

P, (P.V)=[b-u+yc+ot TV )

P =(P.V)==[(T-VU+T-VE+yc+2-VI+0" TV (3)
P

Desta forma, trés sistemas de forcas independentes sdo identificados:

e Sistema de forcas padrao ou macroscopico, descrito pelo tensor T e pela
forca de corpo b;

e Sistema de forcas associado a concentracdo de soluto ¢, descrito pelo
vetor micro tensdo I' e pelos escalares micro forcas interna e externa,
7' ey°, respectivamente;

e Sistema de forcas associada ao fluxo de soluto J, descrito pelo tensor
micro tensdo X e pelos vetores micro forgas interna e externa, ¢' e o°,

respectivamente.

O principio das poténcias virtuais estabelece que para qualquer parte P do corpo

tem-se que:



P(P,V)+P(P,V)=0 (4)

Substituindo as equacdes (2) e (3) na equacao (4) sdo obtidas as seguintes

relacdes:

DivT+b=0 (5)
Divl —y' +y¢=0 (6)
Divi—6'+6° =0 (7

O balan¢o de massa para o soluto € obtido através da equacéao:
¢=-Divd+h (8)

,onde 4 é ataxa de fornecimento do soluto.

Neste caso, a 22 lei da termodinamica pode ser escrita de acordo com a equacgao

(9):
d
— [vav <P, + [ uhdv 9)

,onde y € a densidade de energia livre e ¢ € a energia de Gibbs [9], ou potencial

quimico (que pode ser visto como parametro para ajustar as unidades).



Utilizando as equacdes (4) e (8) na inequacéao (9),
4 [yav <P, +[ ulé+diva)av (10)
dt exi

A forma local da desigualdade (10) é dada por:

y<T-Va' +(y +ule+(Z+)-VI+e -3 (11)

2.2 EQUACOES CONSTITUTIVAS

De acordo com a desigualdade de dissipacdo obtida na equacao (11) serao

consideradas equagdes constitutivas para as quantidades

(12)

T+ =X(E,cJ)
6' =6(E,c,J)

A desigualdade expressa pela equacao (11) deve ser obedecida para quaisquer

valores de E_, VJ e J, jA que ndo sdo variaveis primitivas. Substituindo as

equacodes (12) em (11), sdo obtidas as seguintes equacdes constitutivas:



; (13)

A desigualdade de dissipacéo fica reduzida a:

6(E,c,J)-J>0 (14)

Através da equacdo (14) admite-se que 6=H(E,c,J)J, onde H é um tensor

positivo semi-definido.

2.3 CASO PARTICULAR

Para obter as equacOes completas do modelo devemos escolher as funcdes
constitutivas ¢ e H, as forcas externas b, y° e ¢°, e definir as condicbes de

contorno e condicBes iniciais. Neste item vamos identificar as funcbes

constitutivas e forgas externas.

Inicialmente vamos assumir que a deformacdo € decomposta aditivamente nas

parcelas elastica (E,) e quimica (e(c—c, )I), como:

E=E,_ +e(c—c,)l (15)

,onde, co € uma concentracao de referéncia e ¢ é a fracao do volume atémico do

sélido por volume atdmico do soluto.



Por simplicidade sera considerado que as forcas externas sao nulas
(;/e =b=06°= O) e que nao ha fonte de soluto (h = O). Vamos admitir que a energia

livre é dada por:

E{’ ]+ a(lnc-1)c (16)

()= % (e + 21

kT . L .
,onde &« =—, k é a constante de Boltzmann, T & a temperatura absolutae v é 0
\%

volume da solugéo por atomo de sélido. E, 4 e z sdo os parAmetros de Lamé.

O tensor H sera dado por:
H=—1I (17)
Onde D é o coeficiente de difusao.

2.4 EQUACOES GERAIS

Com as escolhas feitas na secdo anterior tém-se as seguintes equacfes do

modelo:

e Balanco de forcas padréo, equacéao (5), divT =0

T = 2(0rE)l + 21K — ¢(32 + 21 fc— ¢, )1 (18)

10



.onde E=Vu® e T:a—‘//.
OE

e Equacéo de transporte de massa, equacao (8), DivJ +¢=0:

J=-DVc+ &CV(WT)
(04

,onde J € obtida pelas equacgdes (6), (7), (13), (16) e (17).

Na forma fraca as equacdes (18) e (19) ficam, respectivamente:

jT-vvdV: j%vdA
B

o8B,

[I-Vpav - [égav = [Ipda

B 2B,

(19)

(20)

(21)

,onde v e ¢ sdo campos vetorial e escalar, respectivamente, suficientemente

regulares, t é a forca de superficie prescrita em OB, e J é o fluxo prescrito na

superficie 0B, .

11



3 EQUACAO PARA TUBOS

Usaremos o sistema de coordenadas cilindrico (R,6,z) para descrever o tubo,

mas devido a simetria do problema, teremos somente R como variavel. Entao,

todas as quantidades vetoriais v definidas anteriormente serdo descritas como:

V= v(R)eR (22)

,onde e, é o vetor unitario na diregdo R.

Para o estado plano de deformacfes os tensores T e Vv sdo descritos através

das formas abaixo, respectivamente:

T= a,(R) (23)



" dv
dR
(24)

<

,onde o,, o, e o, sdao as componentes de tensdo radial, circunferencial e

longitudinal, respectivamente.

Sendo p, a pressao interna, correspondente ao raio R, e p, a pressao externa

p.e, emR =R,

, @ equacado de balanco
-p,e, €mR =Re

correspondente ao raio R,, ou seja, fz{

padrdo na forma fraca (equacéo (20)) fica:

R, dv v
—+0,—|RAR=-p.R. — p_R
J. [O-R dR 0-‘9 R:l pl i pe e (25)

Rl

Sendo o tensor deformagéo dado por:

du
dR
E=(Vu) =| = (26)
R
0
Entdo, considerando as equacdes (18) e (26), temos que:
g = {(ﬁj + ZE)Z—Z + I% - €(3Z + ZEXC - ¢, )} (27)

13



= [(/T+2ﬁ)%+zj—z—€(3z+2ﬁxc_co)}

- - P(ﬂ+%} 37 + 27 c - ¢, )}

dR

d
trT = (3/1 +2y{ﬁ+%—3e(c co)}

Entdo, de (30) temos que:

2
4 (v1)= (67 + 2 ‘“z‘ lﬂ—%— o
R dR* RdR R®> ~ dR

Portanto, temos que:

)du dv
dR dR

...—J.Riee 3/T+2ﬁXc—co)-j—RRdR

J;:g ZVRdR J‘ A +251)——RdR + Jzud_dR_

“ o, Y R0 = [ (7 +21) " vdR + z vdR — [ e(3% + 27 c - c, vdR
Jo o0 R0 = [ (i+2m) 5 var+ [ I X

Entdo a equacao (25) fica:

j (T+27) % D pag + j Au—dR+I (7 +21)= vdR+J. /l—vdR—..

dR dR

e (e dv
:J-R[ el34 +2ch—co)[d—RR+V}dR_PiRi — DR,

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

14



Considerando a equacéo (21) temos para o soluto a seguinte forma fraca:

j J RdR j ¢@RAR =0 (35)

ja que as condi¢cdes de contorno que usaremos serdo concentracdes prescritas
nas superficies interna e externa do tubo.

Considerando J como na equagéao (19) temos que:

2
J=- £+&ci( T)z—Dﬁ &c(?% 21 d Z+£ﬂ—iz—3e£ (36)
dR «a dR dR « dR° RdR R dR

Entdo a equacéao (35) fica:

IR, C(deR+J. Ddc fl(deR j 43D (37, o5 )cdc dIfRdR—...

ldu u \do 3
g e

(37)

dR> RdR R

15



4 MODELO NUMERICO

Como vimos no capitulo anterior, temos duas equacdes, na forma integral,
acopladas, para a solucdo do problema de difusdo de um soluto em uma

geometria tubular, equacodes (34) e (37).

o =P (3

¢ ————— 9

f—n

r=-1 r=0 r=+1

Figura 1: Divisdo dos nds de um elemento

Para a discretizac@o espacial usaremos um elemento unidimensional com 3 nos,

como mostra a Figura 1, com fungdes de interpolagcéo isoparamétricas:



n(r)- ) _=r) (38)

h,(r)=1-r? (39)
)0 8r) (40

a=Y ha, =h-a (41)

,onde q, representa o valor da fungéo a no né i. E também, temos que:
da _(da)(dr)_2 23: 2 h'a 42
dR  \dr [ 4 Tl (42)

~ A hra (43)

,onde / é o comprimento do elemento.

Usaremos a seguinte definicdo para o produto tensorial, presente em véarias

matrizes calculadas a seguir:

(a®bJu=(b-u)a (44)

17



,onde a, b e u sao vetores.

E usando a interpolagédo dada pelas equactes (41), (42) e (43), temos que 0s

termos da equacéao (34) seréo os seguintes:

[ 2y 2 = 222 ot - =
[} duar=| 2] (w@h)ir fu-v) (46)

Jo U+ 2m) vk = {L(ﬂ_; iy e dr}(u v) (@)

J) 7 e = [% J. (l(ﬂ’;) dr}(u v) 48)

Lf e(37 + 2 )c —c, ){j—;R + v}dR = [e(S/T +27)e-h—c,) fl(h . R)dr}( W)t

. 1 (49)
A+ [E e(S/T + ZﬁXC ‘h—c¢, )Ldr}(h -v)
E os termos da equacéo (37) ficam:
j}f CoRAR = E [[(h@n)n- R)dr}(é ) (50)
le D ZI‘; Zz RdR = {213 [, (wen)n- R)dr}( ") (51)

18



2 —
j: 3126 (37 +2z )cd" ZZRdR [6[?; (32 +Zﬁ)fl(h'@h)(h'R)(h'®°)dr}(c'¢’) (52)

dR*> RdR R?|dR

(31 21 ){ . 1ﬂ——}d¢RdR {ae(3ﬂ_«+Zﬁ)fl{%(h"'u)ﬁ..

(53)

+£ (h'-ll) _ (h'u)z }(h'@h)(h-R)dl’:|(C'¢)

L(-R) (h-R)

Desta forma, com os resultados obtidos em (45) - (49), a equacao na forma fraca

para o deslocamento do tubo, equacéao (34), fica:

Ku = F(c) (54)
,onde:
K= {2(’1+2“) [, ren)n- R)dr}[;tj (h'®h )dr } { Lz ;2‘_‘ )fl ((1:1?1;‘)) dr}...
L]

F(c) = [ 87 +2zfe - h-c,)[ (- R)dr} [Ee(sz +2;7Xc-h—c0)-|._lldr}

E também, com os resultados obtidos em (49) - (53), a equacédo na forma fraca

para a concentracdo de soluto no tubo, equacéao (37), fica:

Mé¢ + G(u)e =0 (55)
,onde:

19



M = E [[m@n)n- R)a’r}

G(u) = {Zf j (h'®h')h-R dr {

)f (h'®h)h- R)(h'@c)dr} +...

L 67+ 2] { (bu)+ 2 (( 2)- ((“ ”(h@h)(h R)d}

Vamos usar o método de Euler implicito para a discretizagdo temporal, ou seja,

definindo o sub-indice n pelo instante de tempo 7,, ou seja, ¢, =c(t =1¢,).

Temos que: ¢, =¢, + Af(c,.,.t,.,), onde Ar=t , —¢ . Portanto, a equagéo (55)

: .. —C,
fica: M(“A—tj +Glu,,)e,,, =0

Desta forma, no instante ¢, ,, temos que:
Kun+l = F(cn+l) (56)
M
crt+1 + G(un )cn+1 = Ecn (57)

Observe-se que é um problema acoplado, ou seja, em ambas equacdes temos as

incégnitas u,,, € ¢, ,. Vamos desacoplar este sistema usando, por simplicidade, o

n+l n+l*

algoritmo descrito a seguir:

e Inicializacédo: t=0, ¢c=0eu=0

e Paracada passodetempo: ¢, =t +At
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M
—c

= Calcular ¢ w1 =G

na equagao: %cm +Glu, e

n+l

= Calcular u,,, na equagéo: Ku,,, =F(c,,,)

n+l

Calcular as tensdes o, ,0, eo, usando as equacoes (27), (28) e (29)
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Um exemplo de aplicacdo desta teoria de difusdo de um soluto em meio sélido
corresponde ao transporte de hidrogénio atdbmico em metais. Neste caso o soluto
€ a concentracdo de hidrogénio atdmico medida em atomos de hidrogénio por
atomos do meio solido. O hidrogénio se introduz em materiais metalicos (em
particular, acos carbono de alta resisténcia) dissolvendo-se no estado atomico.
Durante sua permeacdao por difusdo, os atomos de hidrogénio se concentram em
diversos tipos de imperfeicbes na microestrutura e em locais de maior
concentracdo de tensdes, enfraguecendo as ligacdes metalicas e deteriorando as
propriedades mecéanicas do material. O resultado é a falha do componente sob
um estado de tensao inferior ao do projeto sem considerar este efeito, ou seja, a
fragilizacdo por hidrogénio, como descreve os trabalhos de Pound, 1998 [16] e
Beghini et al., 1998 [1]. Este fendbmeno, sendo freqlientemente um subproduto da

corrosdo em metais, tem sido de grande interesse.

Inicialmente vamos avaliar a solucdo para cada problema separadamente, ou

seja, o problema de pressado interna e externa, sem difusdo e o problema da



difusdo sem pressédo. Para esses exemplos vamos usar os dados de um aco de

alta resisténcia (ver Sofronis, 1995 [17] e Taha & Sofronis, 2001 [18])

Tabela 1: Parametros utilizados no modelo numérico

119 GPa
79 GPa
1x1078m? /s
3.5x10" J [ m?
0.0937 Fe/H

Q| |T x>

A geometria utilizada serd um tubo com raio interno 150mm e 40mm de

espessura com 101 nés. Para o problema de pressédo somente, com p, =100MPa

e p, =50MPa, obtemos os resultados mostrados nas figuras Figura 2, Figura 3 e

Figura 4.

¥ 1|:|'4 Campo de Deslocamento
1.4

1.35

1.25

Deslocamentao (m)

1.2F

1.15

a goos 0 oos 002 0025 003 0035 004 0045
Fosigdo na Parede do Tubo (m)

Figura 2: Campo de deslocamento para concentracdo de soluto igual a zero
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Como o problema de presséao interna e externa tem solucédo analitica, as curvas
de tensdo radial e circunferencial, mostradas nas Figuras 03 e 04, sao

comparadas com as seguintes equagoes:

2 2
2 A
r=—pr°+ -p,
_pll pee ]/‘2 (pe pl) (58)
O"_
7 2 2
r, =
2 2
prl = port =" (p, - p,)
i'i e’ e 2 e i
o, = 7 (59)
ryr, —r

Variando o valor de r, raio da parede que se deseja medir os valores das tensoes,

foram obtidos os resultados mostrados nas figuras 4 e 5.

i 1 Carnpo de Tensdo Radial
<L} Modelo Mumérico
551 — 4 - Madelo Analitico T
EL 4

G5 ﬁmﬁ .
FL 4

Tensdo Radial (Pa)
|
m
g
1

| 1 | | | | |
o 0.oos 007 0.015 002 0025 003 0035 0.04
Fosigdo na Parede do Tubo (m)

Figura 3: Campo de tensdao radial para concentracao de soluto igual a zero
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w 10° Campao de Tensdo Circunferencial
1? T T T T T T T

-4 -Modelo Mumérico
— 4 -Maodelo Analitico

1.6

Fa)

_;
i

—
i

_;
(]

Tensdo Circunferencial |

12} E% i

1.1

1 | | | | | |
a 0.ao0s 0.0 0.015 00z 002 003 0035 0.04
Fosigdo na Parede do Tubo (m)

Figura 4: Campo de tensdao circunferencial para concentracéo de soluto igual a

zero (analitico)

Comparando os resultados obtidos através do modelo numérico com os obtidos
através da formulacédo analitica, figuras Figura 3 e Figura 4, respectivamente, foi
observado que os resultados s&o praticamente os mesmos. Logo, o modelo
proposto neste trabalho, desconsiderando a concentracdo de soluto, foi

considerado satisfatorio.

Para o problema de difusdo somente, usamos as concentragdes interna e externa

H . ~ <z
dadas por ¢, =c, =0,011F. Observe que a unidade de concentracdo € atomos
e

de hidrogénio por unidade de atomos de Ferro.

Os resultados estdo mostrados na Figura 5.
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Campo do Soluto

t1=001s

t2=01s

t3=03s

t4 =055
—4+— 11 =015 (artigo)

t2=0,1s (artiga)

t3 =0,3s (artiga)
—4+— 14 =0 55 (artigo)

Concentragao de Soluto (FedH)

¥ ! ¥ 4
2 245 3
Fosigdo na Farede da Tubo (m)

Figura 5: Campo do soluto para pressdao igual a zero

Na Figura 5 é apresentada a variagdo da concentracdo de soluto através da
parede do tubo para tempos determinados, desconsiderando pressées internas e
externas. Temos duas curvas para cada tempo. A mais regular é obtida através
da formulacdo do modelo numérico descrita neste trabalho e a outra, feita a partir
do trabalho feito por Wang, 2000 [22].

Os resultados obtidos foram muito parecidos, a diferenca estad na formulacdo de
cada modelo. No descrito por Wang, 2000 [22], foi usada a lei de Fickian para a
difusdo de solutos, ou seja, foi usada a separacdo de varidveis para se obter a
variacdo da concentracdo de soluto pelo raio. Para isto foi necessario utilizar as
funcdes de Bessel como base matematica. Ja o modelo descrito neste trabalho é
baseado nas equacdes resultantes do principio das poténcias virtuais, do balanco
de massa para 0 soluto e da desigualdade de dissipacdo (22 lei da

termodinamica), como foi mostrado no capitulo 2.
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As figuras Figura 6, Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura 10 e Figura 11 mostram
os resultados do problema acoplado, ou seja, onde ha presséao interna, pressao
externa e concentracao de soluto.

Campo do Soluto

Tempo t1
Tempa t2
Tempo t3
Tempo t4
Tempa t5

Concentragao de Soluto (Fe/H)

|:| | 1 1 1 1 1 ! |
a 0.005 0.m 0.015 a0z 0025 003 0035 0.04
Fosigdo na Parede do Tubo (m)

Figura 6: Campo do soluto para o problema acoplado
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Deslocamenta (m)

w10 Campo de Deslocamento

155 T T T T T T T
Tempo t1
15 Tempo t2 | |
Tempo t3
Termnpoa t4
145 Ternpo t5
1.4
1.35
1.3
1.25
12

| 1 | | | | |
o 0.oo0s 007 0.015 0oz 0025 003 0035 0.04
Fosigdo na Farede da Tubo (m)

Figura 7: Campo de deslocamento para o problema acoplado
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Tenséo Radial (Pa)

Figura 8: Campo de tenséao radial para o problema acoplado

Fosigdo na Farede da Tubo (m)

w10 Campo de Tensdo Radial
'2 T T T T T T T
gtk |
Al i
Al
El |
Tt - 4
.- Tempa t1
Tempo t2 | 7
Tempo t3
A Tempotd | H
fs;- g Tempo t5
0 L 1 1 | | | 1
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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w 10 Campo de Tensdo Circunferencial

15F

—_

w

L

=

[}

5 Ternpo t1
s Tempa t2
% 05 Ternpa t3
& | Termpo t4
o | Tempa t5
2 0 ]
i)

'_

05k -

_1 | 1 | | | | |
o 0.oo0s 007 0.015 0oz 0025 003 0035 0.04
Fosigdo na Farede da Tubo (m)

Figura 9: Campo de tensdao circunferencial para o problema acoplado
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Tens&o Longitudinal {Fa)

w 10 Campo de Tensdo Longitudinal

I:I5 T T T T T T T
|:| - -
0.4 Tempo t1 ]
Tempo t2
Tempo t3
-1 Tempo t4 ]
Tempo t&
154 .
|
| |
oL I
2 | |
2.5

| 1 | | | | |
0 0.oo0s 007 0.015 0oz 0025 003 0035 0.04
Fosigdo na Farede da Tubo (m)

Figura 10: Campo de tensao longitudinal para o problema acoplado
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w10 Campo do Trago da Tensao
2 T T T T T T T

w0 .
T

[}

"3

E 1 Tempa t1 i
= Tempo t2

ot Tempao t3

T Tempao t4

= -2 Tempo t& 1

__4 | 1 | | | | |
o 0.oo0s 007 0.015 0oz 0025 003 0035 0.04
Fosigdo na Farede da Tubo (m)

Figura 11: Campo do traco da tensao para o problema acoplado

Para analise do problema acoplado foram utilizadas a mesma geometria e as
mesmas pressdes externa e interna adotadas para o primeiro caso, descrito
através das figuras Figura 2, Figura 3 e Figura 4. As curvas das figuras Figura 6,
Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura 10 e Figura 11, mostram 0Ss primeiros

instantes da evolucdo do problema, onde ¢ <t, <t, <t, <t;, € assim podemos

observar que longe do contorno, onde a concentracdo de soluto é prescrita, as

curvas se aproximam dos resultados sem concentracdo de soluto.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho nés apresentamos um modelo tedrico, baseado no formalismo da
mecanica do continuo multi campos, para descrever o problema da difusdo de um
soluto em meio solido, de modo que o sdlido sofra deformacgdes induzida pelo
soluto. As escolhas constituitivas que fizemos foram as mais simples e os
resultados numéricos que apresentamos correspondem a uma geometria tubular.
Na implementacdo numérica utilizamos o método de elementos finitos e método
de Euler implicito para as discretizacfes espacias e temporais, respectivamente.
O algoritmo que desenvolvemos desacopla as equacglBes utilizando o

deslocamento calculado no instante anterior.

Para uma verséo inicial do modelo, os resultados foram muito bons. Obtivemos
para o problema somente com pressao interna resultados quase idénticos as
equacgOes das tensbes em tubos de parede grossa. E para o problema acoplado
resultados bastante coerentes, jA& que ndo encontramos na literatura problemas

acoplados com as mesmas condi¢des de contorno que utilizamos.



Para uma versdo posterior sugerimos avaliar outros algoritmos de solucdo de

modo gue as aproximacdes para o0 acoplamento sejam minimizadas.
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