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RESUMO

O método dos elementos finitos (FEM) foi proposto como um método para analisar a
distribuicdo de tensGes em um secador rotativo para a secagem de grdos. Os eixos sdo usados
principalmente para transmitir energia e movimento a outras partes mecanicas, sendo
severamente castigados durante o processo de secagem. Dessa forma, um projeto de fixacédo
do secador rotativo adequado € extremamente necessario, aumentando a confiabilidade e vida
atil do equipamento, ja que a formacéo de danos por fadiga mais complexa sdo observadas em
situacdes de contato mecanico entre as superficies dos componentes em conjunto com cargas
repetidas em sistemas de deslizamento rotativo. A selecdo de um processo apropriado requer a
compreensdo dos mecanismos de danos por fadiga em materiais e os fundamentos da
mecanica. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi realizar analises de elementos finitos com
0 auxilio do software ANSY'S, com o intuito de conhecer as tensdes em torno dos pontos mais
vulneraveis em componentes dos secadores rotativos, utilizados na secagem de graos.

Palavras-chave: Equipamentos rotativos; Concentracdo de tensdes; Coeficientes de
seguranca; Resisténcia a fadiga.

1 INTRODUCAO
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A andlise de elementos finitos na engenharia teve inicio nas décadas de 1950 e 1960,
tendo a engenharia aeroespacial como o ponto principal. No final da década de 1960, surgiram
0s primeiros programas comerciais de computador (ASKA, NASTRAN, Stardyne, etc.).
Posteriormente, 0 método dos elementos finitos se espalhou para outras disciplinas cientificas
e de engenharia, e agora seu uso € generalizado e muitos programas comerciais estdo
disponiveis (HUGHES et al., 2005).

O método de elementos finitos é usado para analisar as distribuicdes de tensdes e
avaliar a vida em fadiga (LUO; WU, 2006). A previsdo e as medicdes precisas e confiaveis de
tensdes sdo essenciais para a integridade estrutural e a avaliacdo da fadiga de componentes
(BARSOUM; BARSOUM, 2009). O termo fadiga se tornou uma palavra amplamente
aceitavel na ciéncia dos materiais de engenharia para descrever um modo particular de falha.
Os fendmenos de trinca por fadiga em metais sdo iniciados por nucleacdo em nano e
microescalas, levando ao crescimento e propagagdo macroscépica da trinca e, finalmente, a
falha completa de um componente ou estrutura (ZAMANZADEH et al., 2015).

Recentemente, gracas as maiores capacidades de computacdo automatica e ao
desenvolvimento de testes experimentais precisos, € possivel investigar a relacdo entre os
parametros de tratamento, tensGes residuais e a resisténcia a fadiga dos componentes
(GUAGLIANO et al., 2002). Falhas em maquinas e equipamentos, estruturas soldadas,
veiculos e em varios outros sistemas mecanicos podem ocorrer sob cargas flutuantes e isso
requer uma melhor compreensdo dos mecanismos de formacdo de danos por fadiga para
estratégias de planejamento em projeto de engenharia, sele¢cdo de materiais e processos de
fabricacdo para melhorar o desempenho, prolongar a vida Util e aumentar a seguranga dos
produtos (ZAMANZADEH et al., 2015).

O método dos elementos finitos foi proposto como um método para analisar a
distribuicdo de tensbes em um secador rotativo para a secagem de grdos. Os secadores
rotativos durante o periodo de funcionamento sdo submetidos a combinacdo de elevadas
temperaturas, cargas, além da corrosdo causada por alguns tipos de grdos. Dessa forma,
caracteristica do material empregado na fabricacdo desses equipamentos é de fundamental
importancia, com o intuito de evitar a formacéo de trincas e o eventual rompimento.

Em maquinas rotativas, o eixo acomoda as principais tensbes de trabalho
desenvolvidas durante a transmissdo de forca. Os eixos sdo usados principalmente para
transmitir energia e movimento a outras partes mecanicas. Geralmente, esses componentes

estdo submetidos a complexos ciclos de carregamento dinamico, principalmente consistindo
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em uma combinacdo de carga de torcdo e flexdo que geralmente levam a falha por fadiga
(PAPADOPOULOU et al., 2019).

Além disso, outros pardmetros, como o desalinhamento improprio do eixo, adicionam
mais tensdo aos componentes mencionados, reduzindo drasticamente sua vida util geral.
Mesmo que o eixo esteja levemente desalinhado, devido a instalacdo incorreta ou desgaste
prévio dos mancais, pode levar a um carregamento adicional durante a operacédo, levando a
uma fratura prematura por fadiga (BERNDT; VAN BENNEKOM, 2001). Dessa forma, o
objetivo deste estudo foi realizar andlises de elementos finitos com o auxilio do software
ANSYS, com o intuito de conhecer as tensdes em torno dos pontos mais vulneraveis dos

componentes mencionados em secadores rotativos, utilizados na secagem de graos.
2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente, os modelos geométricos foram criados utilizando o software ANSYS™
versdo estudantil — no ambiente SpaceClaim. Para a criagcdo desses modelos foram utilizados

dados reais, os detalhes desses modelos podem ser vistos na Figura 1.

Figura 1: Modelo geométrico: a) Eixo macicgo; b) Eixo vazado.

(a) (b)
Fonte: Autor, 2022.

Posteriormente, para investigar a analise numérica de elementos finitos, os modelos
foram inseridos no software ANSYS ™ versao estudantil — no ambiente Mechanical e a partir
da analise numeérica realizada, foi investigado o fendmeno da concentracdo de tensdes,
deflexdo linear maxima, deslocamentos nodais, reacGes no apoio, tensdes atuantes,
deformac0es, coeficientes de seguranca e resisténcia a fadiga.

3 DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS
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3.1 CARREGAMENTO E PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

Devido ao carregamento maximo do secador rotativo (5.000 litros) e ao seu peso, que
é de aproximadamente de 1.284 kg (Peso cilindro vazio), uma carga de 49.367 N foi aplicada.
Essa carga e uniformemente distribuida ao longo do seu eixo. O material mais comum usado
para tais aplicacdes é o aco estrutural comum, que possui as propriedades necessarias, como
aumento da resisténcia a tracdo e cisalhamento para suportar as cargas aplicadas
(PAPADOPOULOU et al., 2019). A Tabela 1 exibe as propriedades do material utilizado.

Tabela 1: Propriedades do material.

Propriedades do material (aco estrutural)

Densidade (kg/m3) 7850
Madulo de Young (Pa) 2x10%1
Razdo de Poisson 0,3
Limite de escoamento (Pa) 2,5x108
Limite de resisténcia a tracdo (Pa) 4,6x108

Fonte: Autor, 2022.

3.2 CRIACAO DAMALHA DOS MODELOS

Apbs a criacdo dos modelos dos eixos maci¢o e vazado utilizados no secador rotativo,
foram criadas as malhas dos mesmos. As condi¢es de contorno e carregamento foram
escolhidas de forma a simular o funcionamento real do secador, utilizando a sua capacidade
méaxima.

A malha da Figura 2-a possui 18.428 nés e 8.839 elementos, enquanto que a malha da
Figura 2-b possui 18.068 nos e 9.700 elementos. Os estudos de convergéncia da malha sdo

realizados em um modelo estatico estrutural.

Figura 2: Analise de malha: a) Eixo macico; b) Eixo vazado.
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Fonte: Autor, 2022.

3.3 ANALISES DE ELEMENTOS FINITOS

3.3.1 ANALISE DO DESLOCAMENTO TOTAL E DIRECIONAL (Y)

Os eixos sdo severamente castigados durante o processo de secagem. Dessa forma, um
projeto de fixacdo do secador rotativo adequado é extremamente necessario, aumentando a
confiabilidade e vida atil do equipamento. Nas Figuras 3 e 4 sdo exibidos os deslocamentos
maximos sofridos pelos eixos (macico e vazado), e nas Figuras 5 e 6 os deslocamentos

direcionais (direcéo Y) utilizando diferentes condigdes de contorno.

Figura 3: Anélise do deslocamento total no eixo macico: a) Fixed support; b) Displacement; c)

Cylindrical support.

A Static Structural
‘Total Deformation
Type: Total Deformation Az Static Structural
Unit: mm Tatal Deformation
Time: 1 Type: Tatal Defarmation
23/11/2020 08:33 Unit: mm

Tirme: 1
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4,0552
L] 3,5483

26/11/2020 17:53

. 6,5422 Max
3,044 60194
2,5345 54967
20276 40730
. 1,5207 44511
Ll 10138 30184
05069 34056
0 Min 2,8820
2,3601

1,8374 Min

0,00 300,00 @‘),00 {mm) 0,00 300,00 600,00 {mm)
- —
150,00 450,00 150,00 450,00
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 4: Analise do deslocamento total no eixo vazado: a) Fixed support; b) Cylindrical support.
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 5: Analise do deslocamento direcional (direcdo - Y) no eixo macico:

Displacement; ¢) Cylindrical support.
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 6: Analise do deslocamento direcional (direcdo - Y) no eixo vazado: a) Fixed support; b)

Cylindrical support.
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Fonte: Autor, 2022.

3.3.2 ANALISE DA DEFORMAGCAO ELASTICA EQUIVALENTE

Com o intuito de avaliar a distribuicdo e a concentragdo das deformacdes elasticas
equivalentes, foram realizadas analises de elementos finitos, novamente para 0s eixos que sdo
as partes criticas do sistema. Nas Figuras 7 e 8 sdo exibidas as deformacdes elasticas

equivalentes sofridas pelos eixos (macico e vazado), utilizando diferentes condicGes de

contorno.
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Figura 7: Analise da deforma(;z?{o elastica equivalente sofrida no eixo macico: a) Fixed support; b)

Displacement; ¢) Cylindrical support.
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 8: Anélise da deformacéo elastica equivalente sofrida no eixo vazado: a) Fixed support; b)

Cylindrical support
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Fonte: Autor, 2022.
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3.3.3 ANALISES DA TENSAO VON-MISES E DA TENSAO NORMAL

Um alto fator de concentracdo de tensdo pode ser o resultado de uma transi¢do acentuada

da geometria do eixo, aumentando a tendéncia para o inicio da trinca por fadiga

(PAPADOPOULOU et al., 2019). Foram realizadas as analises das tensdes de von-Mises e

das tensdes normais a fim de revelar as regiGes dos eixos mais sobrecarregadas como mostra

as Figuras 9 e 10 e as Figuras 11 e 12, respectivamente.

Figura 9: Analise da tensdo de von-Mises no eixo macico: a) Fixed support; b) Displacement; c)

Cylindrical support.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stre
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(©
Fonte: Autor, 2022.
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Figura 10: Analise da tensdo de von-Mises no eixo vazado: a) Fixed support; b) Cylindrical
support.
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 11: Analise da tensdo normal no eixo macico: a) Fixed support; b) Displacement; ¢)
Cylindrical support.
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Figura 12: Andlise da tensao r;ormal no eixo vazado: a) Fixed support; b) Cylindrical support.
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Fonte: Autor, 2022.

3.3.4 ANALISE DA VIDA EM FADIGA

A: Static Structural
Normal Stress

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa
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Os dados da analise de fadiga sdo apresentados por uma curva ¢ - N (também conhecida

como curva S — N), que fornece o nimero de ciclos em que o componente ird falhar devido a

fadiga do material para uma dada tensdo maxima de flexdo repetida. As Figuras 13 e 14

exibem os nimeros de ciclos em que podera ocorrer a falha dos componentes, caso ocorra.

Figura 13: Analise da vida em fadiga no eixo macico: a) Fixed support; b) Displacement; c)

Cylindrical support.

A: Static Structural
Life
ype: Life

23/11/2020 08:37
1e6 Max
4,0903e5
1,673e5
68431
27990
11449
4682,3
19154
783,44
320,45 Min

0,00 300,00 600,00 (mm)
150,00 450,00

(@)

A: Static Structural
Life

Type: Life
26/11/2020 1818

1e6 Max
4,8771e5
2,3796e5
1,1601e5
56579
27504
13458
6563,7
3200,2
1561.3 Min

0,00 300,00 600,00 {rmirm)
150,00

(b)

11



ISSN: 2594-8083

VIE X

Encontro Internacional de Gestio, Desenvolvimento ¢ Inovagio
16 a 19 de novembro de 2022
Edi¢ao Online

NOVAS DINAMICAS DA SOCIEDADE:
desafios e solucoes

A: Static Structural
Life

Type: Life
26/11/2020 18:46

1e6 Max
4,8771e5
2,3786e5
1,1601e5
56579
27594
13458
6563,7
32012
1561,3 Min

0,00 300,00 600,00 {rmm)
1
150,00 450,00

(c)
Fonte: Autor, 2022.

Figura 14: Analise da vida em fadiga no eixo vazado: a) Fixed support; b) Cylindrical support.

A: Static Structural

Life A: Static Structural

Type: Life Life

24/11/202015:58 Type: Life
24/11/202016:12

1e6 Max
. 1e6 Max

1e6 Min .

1e6 Min

0,00 300,00 600,00 {rm) e 30000 SO )
]
150,00 450,00 150,00 0N

@) (b)
Fonte: Autor, 2022.

3.3.5 ANALISE DO FATOR DE SEGURANCA

Os coeficientes de seguranca estdo relacionados a vida do componente, ou seja, Os
menores coeficientes de seguranca sdo relativos as menores vidas , sendo assim mais
susceptiveis a falha. As Figuras 15 e 16 exibem os coeficientes de seguranca para 0s €ixos

macico e vazado, respectivamente.
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Figura 15: Andlise do fator de .s‘eguran(;a no eixo macico: a) Fixed support; b) Displacement; c)
Cylindrical support.

A: Static Structiral A: Static Structural
Saf Safety Factor
ety Factor :
Type: Safety Factor Type: Safety Factar
Time: 1 Tirme: 1
23/11/2020 08:37 26/11/202018:21
15 Max 15 Max
10 10
’ 5
0,28034 Min 0.5154 Min
o
a

0,00 300,00 600,00 (rmm)
= ]
150,00 450,00

600,00 (rmrm)
1

150,00 450,00

(@) (b)

A Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

26112020 18:48

15 Max
10
5

@,5154 Min
Q

0.00 300,00 600,00 (mm)
1
150,00 450,00

(b)
Fonte: Autor, 2022.

Figura 16: Analise do fator de seguranca no eixo vazado: a) Fixed support; b) Cylindrical support.

A: Static Structural

Safety Factar

Type: Safety Factor A: Static Structural

Time: 1 Safety Factor

24/11/202015:59 Type: Safety Factor
1

Tire: 1
2411172020 16:13

15 Max
1

15 Min 15 Max

0

15 Min

0

0,00 300,00 600,00 (mm) 0,00
L SaSaaaa— SSS—

300,00 600,00 (mm)
i
150,00 450,00

150,00 450,00

(@) (b)
Fonte: Autor, 2022.
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4 CONCLUSOES

Os eixos sdo componentes que estdo submetidos a complexos ciclos de carregamento
dindmico, principalmente consistindo em uma combinacdo de cargas de torcao e flexdo que
geralmente levam a falha por fadiga. O objetivo desse trabalho foi investigar o fenémeno da
concentracdo de tensdes, deflexdo linear maxima, deslocamentos nodais, reacdes no apoio,
tensbes atuantes, deformacdes, coeficientes de seguranca e resisténcia a fadiga nos eixos do
secador rotativo, utilizando diferentes tipos de suporte.

e Em relacdo aos deslocamentos totais, percebe-se que as deformagdes obtidas para o
eixo macico sao as mesmas utilizando como suporte o displacement e o cylindrical
support. Porém os menores valores de deslocamento total foram obtidos utilizando o
fixed support. J& para o eixo vazado, 0s menores valores de deslocamento total foram
obtidos utilizando o cylindrical support, no entanto, esses valores foram préximos,
quando comparado o fixed suport com o Cylindrical support.

e Os valores dos deslocamentos direcionais na direcdo — Y foram maiores do que 0s
valores dos deslocamentos totais como eram de se esperar. Tanto para 0 eixo macico,
quanto para o eixo vazado, os menores valores de deslocamentos foram obtidos para o
fixed suport.

e Os resultados das tensdes de von-Mises equivalentes sdo extremamente maiores para o
fixed suport, quando comparados com 0s outros suportes para O eiX0 macico.
Enquanto que para o eixo vazado ndo ha uma grande diferenca, sendo que o menor
valor também é obtido utilizando o fixed suport.

e Os resultados das tensGes normais obtidos, sdo basicamente inversos aos das tensdes
de von-Mises. Os valores obtidos com o fixed suport sdo extremamente menores,
quando comparados com 0s outros suportes para 0 eixo maci¢o. Enquanto que para o
eixo vazado ndo ha uma grande diferenca, sendo que o menor valor é obtido utilizando
o cylindrical support.

e A resisténcia a fadiga apresentou maiores nimeros de ciclos utilizando como suporte o
displacement e o cylindrical support. No entanto, esses valores ndo sdo satisfatérios
para obter vida infinita no eixo maci¢o. No entanto, para o eixo vazado foram obtidos
valores de vida infinita para ambos os métodos.

e Os resultados da analise relacionada ao fator de seguranga mostraram valores nédo

satisfatorios para o eixo maci¢o. Mostrando regides com acumulo que tensdes onde o
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fator de seguranca ficou abaixo de 1. Porém ndo houve esse problema no eixo vazado,
onde foi obtido um fator de seguranga muito alto, mostrando que o componente néo
esta sujeito a possiveis falhas por fadiga.
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