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RESUMO

Este artigo representa um estudo analitico numeérico de eixo de acionamento de
um exaustor industrial, o qual falhou por fadiga em campo de trabalho e
necessitou sua substituicdo. O principal objetivo deste trabalho foi identificar a
regido de concentracdo de tensdo e quantificar o tempo/nimero de ciclos que a
peca levou até a falha. Com isso, foram calculadas todas as solicitacdes
mecanicas envolvidas na operacdo de um ventilador centrifugo, a fim de obter
momento fletor, forga cortante e axial no componente. Analiticamente foi evidente
a regido de maior solicitacdo mecéanica estatica, com uma grande sensibilidade a
entalhe que leva a fadiga mecénica. Posteriormente, a analise numérica por
elementos finitos corroborou os calculos e confirmou o numero de ciclos e a regido
fadigada em operacdo, com um erro relativo de apenas 5%.

Palavras-chave: Ventilador centrifugo, Eixo de acionamento, Fadiga, Elementos
Finitos.

INTRODUCAO

O avanco constante das tecnologias de desenvolvimento em engenharia, tém

aumentado o acesso a ferramentas e conhecimento para solugéo de problemas na
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industria. O emprego do método dos elementos finitos tem sido utilizado para
encurtar etapas, validar célculos e por vezes identificar divergéncias e

incongruéncias no trabalho analitico do engenheiro.

Tais ferramentas sdo vélidas e de interesse também, quando se trata do
dimensionamento de ventiladores centrifugos industriais. Maquinas que
disponibilizam energia de forma continua a um determinado fluido, de forma a
vencer a resisténcia gerada por tubulacdo e componentes, chegando no ponto de

vazao demandado pelo processo ao qual esta envolto.

Para Bleier (1997), uma combinacdo do uso da forca centrifuga para movimentar o

ar na direcao radial com a deflexdo do fluxo de ar pelas péas do rotor.

Segundo Jorgensen (1999), um equipamento que gera uma corrente constante de

ar através do movimento rotativo de um impelidor montado sobre um eixo.

Objeto de estudo deste trabalho, para Gujaran e Gholap (2014), eixos de
transmissao sdo utilizados para transmissao de poténcia e/ou torque através de

engrenagens, polias, chavetas, embreagens e rodas dentadas.

Além das cargas estaticas, o eixo est4 submetido a uma série de carregamentos
dindmicos que podem levar a falhas por fadiga, conforme Roy et al. (2020). Para
Zambrano (2014), a fadiga € a causa mais comum de problema de eixos de
maquinas rotativas, geralmente em pontos de concentracao de tensao e rasgos de

chaveta.

Uma vez que o intuito deste trabalho, é elucidar de forma analitica e numérica,
como um eixo responde as solicitagbes mecanicas impostas pela operacdo de
uma maquina de fluxo, metodicamente foram estimados tensdes e selecionados

pontos de analise para célculo de fadiga.
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Trebuna et al. (2009), demonstrou que a falha por fadiga pode acontecer em um
eixo devido a frequéncia de operacdo do equipamento estar muito proxima a
frequéncia natural da estrutura da maquina. Estruturas mecanicas mal

dimensionadas podem amplificar as excitacdes mecanicas e antecipar falhas.

O eixo de acionamento, conforme Jorgensen (1999), quando submetido a
operacdo do ventilador, sofre solicitacbes mecanicas trativas, compressivas,
momentos torsores e fletores que podem atuar de forma isolada ou mesmo
combinados. Para Norton (2004), com isso 0 eixo pode experimentar tensdes
completamente alternadas, considerando a presenca de momento fletor sobre o
componente; e que a combinacdo deste momento fletor e um torque cria tensdes

multiaxiais complexas.

Geralmente eixos ndo possuem didmetro uniforme, mas sim
reducdes, chavetas, cantos agudos entre outros. A tensdo no
eixo em um ponto especifico varia de acordo com a rotacao
levando a fadiga. Mesmo um componente perfeito quando
submetido repetidamente a carregamentos de magnitude
suficiente, pode eventualmente propagar uma trinca de
fadiga em uma regido de alta tensdo, geralmente iniciando
na superficie até que a fratura ocorra. (GUJAR; BHASKAR,
2013, p. 1061).

Ristivojevic (2010) detalha que além dos conhecidos concentradores de tenséo do
eixo, itens como buchas de fixacdo do rolamento podem sofrer alteracdes

dimensionais devido a variacbes de temperatura e causar interferéncia mecanica

durante o funcionamento.

Callister (2002) cita que uma falha por fadiga € de natureza fragil, at¢ mesmo em
metais de alta ductibilidade, visto a baixa ou quase inexistente, deformacéao
plastica. O processo acontece pelo inicio e propagacado de trincas e geralmente a

superficie desta trinca, € perpendicular a dire¢cdo de tensao gerada por tracao.

O estudo detalha um eixo que falhou por fadiga durante sua operacao, buscando

correlacionar os célculos analiticos e a teoria, junto as simulacdes para
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compreender quais as regifes criticas e o como preveni-las, considerando as
condicbes de contorno a seguir especificadas. Ao final, os resultados séo

comparados junto aos efeitos praticos e o ocorrido no equipamento.
MATERIAIS E METODOS

Para ser possivel a compreensdo dos esfor¢cos sobre um eixo de um ventilador
centrifugo industrial, € necessario caracterizar o equipamento e as condicdes de
operacdo, para entdo quantificar e identificar cada uma das solicitac6es de forma

coerente.

A méaquina em questdo é um exaustor de grande porte de 400cv de poténcia, com
vazao, pressao estatica e rotacdo de eixo de respectivamente 300.798m3/h, 290
mmCA e 590 RPM.

Figura 1: Exaustor de eixo bi-apoiado 400 cv
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Fonte: Euroair Brasil (2019).

118
RC: 126757
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/ventilador-

centrifugo



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/ventilador-centrifugo
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/ventilador-centrifugo
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2022/09/Exaustor-de-eixo-bi-apoiado-400-cv.png

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA ~ CIENTIFICA  MULTIDISCIPLINAR ~ NUCLEO DO

U 4 NUCLEO ID() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Também € importante que se saiba os didmetros e as alturas de entrada e de
saida do rotor. Munido destas informacgdes, é possivel que se inicie os calculos

das solicitacfes geradas no eixo.

Jorgensen (1999), indica que o célculo da forca axial sobre o eixo devido ao
diferencial de pressao é feito através da Equacao 1.

m=Cp«K+D*
4

Fa =
(1)

Sendo Cp o fator de conversdo 9,79 (Pa/mmHZO); K a constante de
proporcionalidade, que neste caso vale 1; p é a pressao total do equipamento

(mmH20) e D o diametro do rotor.

A mudanca de direcdo do fluxo de ar também provoca forca axial no eixo que
conforme Jorgensen (1999), calcula-se conforme Equacgéao 2.

maVar
2

Fa' =

(2)

Onde m é a vazado massica (kg/s); Va’ é a velocidade axial do fluido (m/s) e g é a

aceleracdo da gravidade (m/s?).

Para Henn (2006), a operacao de um ventilador gera forca radial no eixo, ao passo
gque este ndo opera exatamente no ponto de projeto ao qual foi dimensionado. A

Equacao 3 ilustra como calcula-la.

Fr=Kf*p+Y*Dxb5
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3)

Onde Kf é o coeficiente que varia de acordo com a vazao impelida e é calculado
pela Equacédo 4; p € a massa especifica do fluido (kg/m3); Y é o salto energético

(J/kg); D € o didmetro do rotor e b5 € a largura de saida do rotor (m).

Kf =036[1— (E)]

(4)

Para Equacdo 4, Q é a vazdo impelida pela maquina e Qn a vazdo nominal

determinada no projeto.

Sabe-se que ndo existe a possibilidade de fabricar uma maquina girante
perfeitamente balanceada, conforme Jorgensen (1999), sempre havera forcas de
excitacdo em uma frequéncia proporcional a rotacdo de operacdo do
equipamento. Para Shahrooi e Asayesh (2013), um rotor desbalanceado pode
gerar tensdes até 50% maiores nas regides de restricdo do eixo em relacdo a

tensdo nominal de operagéao.

A Norma ISO 1940:2003, estabelece graus de qualidade de balanceamento de
acordo com o tipo de equipamento e modo de aplicagdo. Definido o Grau de
qualidade para ventiladores centrifugos, tendo em méos a rotacao de operacéao, €
possivel determinar a massa de desbalanceamento especifico maximo para um

rotor, através do grafico da Figura 2.
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Figura 2: Tabela de massa desbalanceada especifica. ISO 1940

mimig

Permissible residual specific unbalance, ¢, g

00 SO0 tod0 2000  Soed 20 00 100 00
0 o0 S0 009 200 000
Service speed 7, rimin

Fonte: 1ISO 1940 (2003).

Com isso é possivel determinar a massa residual de desbalanceamento e adotar o

maior valor permitido pela Norma para o célculo da forga centrifuga.
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Nishi (2006) cita que a massa residual pode ser calculada de acordo com a

Equacéo 5.

PrxD
Mr =

(5)

Onde Mr é a massa residual, Pr é o peso do rotor (kg), D € a massa de
desbalanceamento especifico encontrada na tabela (g.mm/kg) e r € o raio do rotor

(mm).

Assumindo que esta massa desbalanceada esta localiza proxima do diametro

externo do rotor, pode-se determinar a for¢a centrifuga conforme Equacao 6.

Fc=m=e*w?
(6)

“ ”

Sendo m a massa desbalanceada (kg), a excentricidade da massa (m) e w a

velocidade radial (rad/s).

Outra importante consideracdo a ser feita, advinda de projetos de maquinas é
estimar a for¢a exercida pelo esticamento das correias, conforme a Figura 3.
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Figura 3: Esquema de polias e correias

Fonte: O autor (2022).

A primeira etapa para calcular a solicitagdo por esticamento da correia, é

determinar o angulo g, através da Equacao 7.

180#(d2—d1)

T

y =180 —
()

Onde “a” é a distancia entre centros (mm), d2 o didmetro da polia maior (mm) e d1

o da menor (mm).

Enquanto que o angulo b € a metade de 180 menos ?. Outra Equacédo importante

€ a 8, para determinar a forga tangencial na polia menor.

t1
ri

(8)
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Sendo t1 o torque (N.m) e rl o raio da polia menor (mm). Outra informacao

necessaria é o angulo ?em radianos, que sera denominado d)
O célculo da forca nas correias na parate tracionada e na parte frouxa da correia

. . H . .
definido respectivamente pelas Equacdes 9 e 10, onde  é o coeficiente de atrito

meédio entre correia e polia.

Freh*®
F1=E
9)
F
F2=—"—

(10)

A forca total de esticamento a qual o eixo estd sob influéncia é estimada pela

Equacéo 11.

Festic = (F1 + F2) * cosf
(11)

Outra importante solicitacao sofrida pelo eixo durante a operacao do ventilador é o

torque, que segundo Jorgensen (1999) é definido pela Equacéo 12.

k+=P
T. =
o N
(12)
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Onde K é um coeficiente definido por 1000/2 ﬂ’r, P é a poténcia do motor (kW) e N

a rotacéo do eixo (rps).

Calculadas todas solicitacbes € possivel que se trace os diagramas de forca
cortante e de momento fletor ao longo do eixo. Com isso, define-se os pontos

criticos e determina-se os momentos sofridos.

As definicbes das tensdes para o célculo de fadiga, necessitam que se calcule
conforme Norton (2013), a sensibilidade ao entalhe e o fator de concentragéo de
tensdo kf, que levam em conta as caracteristicas do material. Antes, porém, é
preciso estimar os fatores de concentracdo geométricos kt e kts. Se tratando de
um eixo com reducao de diametro, conforme Figura 4, deve-se levar em conta o

tipo de carregamento e definir o fator conforme Equacéo 13.

kt=A=()°
(13)

Os dados necessarios na Equacao 13, estdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1: Dados para célculo de kt

D/d A b

6 0.87868 | -33243
3 0.89334 | -0.3086
2 0.90879 | -0.286
1.5 0.9386 | -0.2576
1.2 |0.97098 | -0.218
1.1 0.0512 | -0.2376
1.07 | 097527 -0.2096
1,05 | 0098137 -0.1965
1.03 | 0098061 | -0.1838
1,02 | 096048 | -0,1771
1.01 | 0091938 -0.1703

Fonte: Adaptado de Norton (2004).

Figura 4: Eixo com reducdo sob momento

H

Fonte: Adaptado de Norton (2004).

Para Norton (2013), Neuber foi um dos primeiros a estudar os efeitos das
descontinuidades em pecas e propds uma equacdo para estimar o fator de
concentracdo de tensdo em fadiga. A sensibilidade ao entalhe é definida a partir

da Equacao 14, Kuhn-Hardrath em termos da constante
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Quanto maior a ductilidade do material menor a sensibilidade ao entalhe; que

depende também de quéo brusca é a reducao de didmetro, levando em conta o

arredondamento da reducéo de diametro.

Tabela 2: Constante de Neuber para acos

(14)

Sut (ksi) | va (in"0,5)
50 0.13
55 0,118
60 0.108
70 0.093
80 0.08
00 0.07
100 0,062
110 0.055
120 0.049
130 0.044
140 0,039
160 0.031
180 0.024
200 0.018

Fonte: Adaptado de Norton (2004).

A determinacdo do fator kf de concentracdo, aplicado aos valores de tenséo

calculados com base nas solicitacbes mecanicas previamente descorridas, é

executado pela Equacao 15.

kf =1+ q(kt — 1)
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Definidos os pontos de interesse, onde estima-se que haverdo os maiores pontos
de tenséo e que o eixo deva a vir falhar devido a fadiga, calcula-se as tensdes de

acordo com o tipo de solicitacéo, vide Equacdes 16, 17 e 18.

32+Mb
ob =2 (16)
_ lexMt
T med? (17)
o =§ (18)

Onde Mb (N.m) é o momento fletor, Mt (N.m) € o momento torcor , F(N) a forca

axial, “a” (m?) a area da secéo do eixo e d (mm) o didametro do ponto selecionado.

Um bom parametro para validar os calculos numéricos junto aos analiticos, €

7

estimar a Tensdo de Von mises, para Norton (2004) que € conveniente em
situagcdes que combinam tensdes normal e de cisalhamento no mesmo ponto,

conforme Equacao 19.

ovml = /(0,)% + 3 * (1)’
(19)
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Conforme Hibbeler (2009), estado geral de tensdes em uma regiao € determinada
por seis componentes de tensdo normal e cisalhamento. Fazendo simplificagdes
para um estado plano de tensfes, a tensdo maxima principal € determinada pela

Equacéo 20.

FX+TV gX+ay
o=—1—= J(T)z + TXY?;

(20)

Assim como outras propriedades mecanicas, as caracteristicas de fadiga podem
ser ensaiadas em laboratério. Segundo Callister (2002), equipamentos s&o
projetados para simular cargas controladas, frequéncia e padrdo das repeticdes,
de forma acelerada a fim de determinar quantos ciclos um corpo de prova de certo

material suporta em condicfes pré-establecidas.

Para Norton (2004), a Curva S-N tornou-se uma maneira importante de
caracterizar o comportamento de materiais submetidos a solicitagdes alternantes e
é utilizada até hoje. Os primeiros estudos sobre estas caracteristicas em materiais
metalicos foram executados por August Wohler em 1850, sendo o principal
resultado deste trabalho a geracdo de uma curva que relaciona o numero de ciclos
suportados com a tensdo alternada aplicada sobre um corpo de prova. Os
ensaios de estudos de propagacao de trincas sdo executados em niveis de
tensdes abaixo do limite de resisténcia e para um namero significativo de ciclos,
acima de 1000.

129
RC: 126757
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/ventilador-

centrifugo



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/ventilador-centrifugo
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/ventilador-centrifugo
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2022/09/Equacao-24-1.png

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA ~ CIENTIFICA  MULTIDISCIPLINAR ~ NUCLEO DO

U 4 NUCLEO ID() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Figura 5: Curva S-N com probabilidade de falha

0

Tens8e, S (107 psi)

104 10° 108 107 10* 10°
Ciclos até a Falha, N
{escala legarimica)

Fonte: Adaptado de Callister (2002).

Garcia et al. (2012) citam que em geral, para ac¢os, o limite de resisténcia a fadiga
esta entre 35% e 65% do limite de resisténcia a tracdo. Os valores obtidos de
ensaios com corpos de prova também precisam ser corrigidos de acordo com as
condicles reais de aplicacdo da peca projetada, sejam diferencas de temperatura,
ambiente de exposicdo e método de fabricacédo, a ponto de encontrar a resisténcia

a fadiga corrigida, representada pela Equacgéo 21.

— '
5& - Ccar*reg * Ctanmnhﬂ * Csuperfic * ctemp. * Cccmf * Se

(21)

Onde Se’ é 54% do valor de tensdo maximo para materias onde Sut € menor ou

igual a 1460 Mpa. Para valores acima disso, considera-se Se’ igual a 740 Mpa.

Conforme Norton (2004), o Ccarreg € o fator de correcdo para o tipo de

carregamento, sendo 1,00 para flexdo e 0,70 quanto h& forca normal.
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Os corpos de prova tem tamanhos reduzidos, na maior parte das vez menores que
as pecas em analise, por isso aplica-se um fator de correcdo. Para didmetros de
até 8mm, Ctamanho pode ser considerado 1,00; para diametros entre 8,00 e 250

mm, utiliza-se a Equacao 22.

Ctamanho — 1;189 * d_OJng?
(22)

O corpo de prova tem superficie com um acabamento polido. Diferente da peca
projetada que sofre com imperfei¢cdes, porosidades, falhas no material, entalhes

entre outros fatores que reduzem a resisténcia a fadiga do modelo.

Tabela 3: Coeficiente do fator de superficie

Coef. Equacio do fator de superficie

Acabamento superficial A B

Retificado 1,58 -0.085
Usmado ou estrado a frio| 4,51 -0.265
Lammado a quente 57.7 -0.718
Forjado 272 -0.955

Fonte: Adaptado de Norton (2004).

Ainda segundo Norton (2004), para definir o valor deste coeficiente, € necessario

selecionar valores de A e B na Tabela 3 e aplicar na Equacgao 23.

Csuperfic. =4 Sutﬁ (23)

Para o Ctemp, sabe-se que os ensaios realizados em laboratério séo executados

em ambiente de temperatura controlada. Conforme Shigley (2016), a inflexdo da
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Curva S-N tende a sumir para altos valores de temperatura. Sugere-se que sejam
adotados os seguintes valores: Até 450°C o valor do fator de correcdo deve ser

1,00. Para valores de temperatura entre 450°C e 550°C, considerar a Equacao 24.

(24)
Quando se trata de confiabilidade, os valores obtidos em ensaios se referem a
estimativas médias para diversos ensaios, onde o desvio ndo ultrapassa os 8%.

Sendo assim, € necessario que se adote um fator de confiabilidade conforme
Tabela 4.

Tabela 4: Fator de correcdo de confiabilidade

Conf (%) | Cconf,
50 1

90 0.897

99 0.814

009 0.753

09,99 0,702

99,999 0.659

Fonte: Adaptado de Norton (2004).

Cabe citar ainda, que o ambiente pode afetar significativamente a resisténcia a
fadiga da peca. Diferentes resultados sdo encontrados para ensaios com ambiente

a vacuo, ao ar atmosférico e ambiente com agua salgada.

Costa (2010), verificou através da experimentacdo, levantando curvas S-N de
materiais metalicos, que de fato existe uma incerteza para a realizacdo de uma

curva de fadiga, que aliada a todas as variaveis ja citadas, junto as variacdes nos
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métodos de medicdo e mesmo nas maquinas a serem utilizadas para o ensaio,
fazem com que o engenheiro considere valores muitas vezes superestimados para

o célculo de vida em fadiga.

Conforme Shigley (2016), as equacdes descorridas sao relativas as caracteristicas
dos materiais em regido de alto ciclo, superior a. Norton (2004) cita que com
informacbGes para baixo-ciclo, é possivel determinar a Curva S-N do material.

Sendo este dado (Sm), resisténcia média do material a ciclos, conforme Figura 6.

Figura 6: Curva S-N estimada

{a}

. } } } f } - N
' 10 10 10° 10" 10* 10°
Nl Hﬂ-

Fonte: Adaptado de Norton (2004).

7

Na presenca de forca normal, a tensdo média citada é igual a 75% da tenséo
Gltima de resisténcia (Sut). A equacéo da reta que passa por Sm e por Se pode

ser determinada, pela Equacao 25.

S(N) =a=NP

(25)
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Onde S(N) é a resisténcia a fadiga para um numero N de ciclos, a e b sdo
constante definidas conforme condi¢des de contorno.

Os coeficientes a e b séo definidos, respectivamente, pelas Equacdes 26 e 27.

loga = logSm — b *log N1

b=t xlog ()
log 10%-log10% & Se (26)

(27)

Com esta didatica, é possivel estimar analiticamente o niamero de ciclos que o
eixo deve suportar e o coeficiente de seguranca para resisténcia a fadiga. Com

isso, ttm-se um ponto de partida para as analises numéricas.

Conforme Silva et al., o Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste de um
solucéo de equacgdOes diferenciais por integracdo, aplicada sobre um conjunto em
partes menores, discretizadas. A ideia de separar o dominio do estudo em
diversas partes menores resolve um problema quanto a dificuldade de selecionar
funcdes de interpolacdo que descrevam o comportamento das variaveis ao longo

de todo o conjunto.

Para Silva (2016), é possivel obter através do uso numérico do software Ansys,
erros relativos de 0,4%, comparado valores de tensdo analiticos em eixos de

transmissao de poténcia.

Gujaran e Gholap (2014), obtiveram resultados menos aproximados. Também

atraveés do software Ansys, porém para um problema mais complexo de fadiga em
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um modelo de eixo com entalhes abruptos que resultou em um erro de cerca de
28%, quando comparados resultados numéricos a analiticos. J& para Engel e Al-
Maeeni (2017), o erro relativo foi de cerca de 7% na tensdo maxima principal de

um eixo rotativo de maquina de dobra.

Para o Dejan (2012), embora os calculos e simulacdes numéricas apontassem
para uma vida de 2.000.000 horas de um eixo de acionamento de uma turbina
hidroelétrica, o mesmo falhou com pouco mais de 1.000.000 horas em um
conhecido ponto de concentracdo. A hipétese levantada consiste em que este

ponto em constante tensionamento fique mais suscetivel a corrosao.

Percebe-se que a complexidade do problema, pode influir diretamente na taxa de

assertividade dos calculos aplicados nesta pesquisa.

RESULTADOS

Todos os calculos executados na realizacdo deste trabalho, tiveram como
embasamento a literatura técnica de engenharia. Os dados obtidos analiticamente

seguem protocolos para dimensionamento quanto a resisténcia a fadiga,

objetivando encontrar a regido de falha do eixo do exaustor em analise.

Sabendo das caracteristicas de funcionamento deste ventilador centrifugo, sendo
a vazado 300.798 m3/h, pressédo estatica de 290 mmCA e o didmetro do rotor 2,95
m; estima-se uma for¢a axial de 19.638N, somando os resultados das equacfes 1
e 2.

Adotando que o ventilador trabalhe no maximo 10% fora do ponto Otimo de
operacdo, atraveés das equacdes 3 e 4, estima-se a forca radial gerada pela

mudanca de direcéo do fluxo de ar, que fica em cerca de 35 N.

Considerando que nenhum corpo girante obtém 100% de balanceamento,

conforme indica a literatura, neste caso foi adotado o maior valor possivel de
135
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massa de desbalanceamento residual. Sabendo que a rotacao de eixo € 590 RPM
e 0 Grau de qualidade de balanceamento adotado para este tipo de maquina é
G6,3; estima-se através do grafico da Figura 3 um desbalanceamento especifico
de 100 g.mm/kg. Considerando o pior caso e aplicando esta massa no diametro
externo do rotor nas Equacdes 5 e 6, o resultado para forca de desbalanceamento
fica em 878 N.

As polias medem 340 mm e 686 mm e a distancia entre centros de
aproximadamente 3850 mm. Considerando um coeficiente de atrito de 0,25 e o
torque do motor de 2.403 N.m aplicados as Formulas 7, 8, 9, 10 e 11 verifica-se

uma forca de esticamento das correias no eixo de 38.000 N.

Uma vez que se sabe a poténcia do motor e a rotacao do eixo, a bibliografia indica
gue o torque nominal de operacao segue a Equacao 12, resultando em 4.855 N.m.

E possivel adotar como poténcia para esta formula, o valor que é consumido pelo
funcionamento do ventilador, calculado multiplicando vazdo em ms3/s por pressao
estatica em Pa; para esta segunda hipétese, o torque nominal ficaria em 4.272
N.m

A partir destes dados de memorial técnico, os graficos de forgca cortante e

momento fletor podem ser montados, conforme Figura 8.

Com base nisso e nos entalhes do modelo, trés pontos foram selecionados para
calculo das tensdes, conforme Figura 7; P1, P2 e P3.
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Os momentos fletores gerados no eixo nos pontos de andlise sdo os seguintes:
M1 que € 121,4 N.m; M2 é 2.655 N.m e M3 6.984 N.m.

Para cada um dos pontos selecionados, é necessario que se calcule o
concentrador de tensdo geométrico kt, de acordo com o tipo de carregamento o
qual esta imposto, Equacao 13, Tabela 1.

Apos, através da constante de Neuber para os Acos, Tabela 2 e da Equacéo 14,
cada um dos valores de sensibilidade ao entalhe é estimado e aplicado a Equacédo
15, que indica os valores de concentracdo de tensdo para solicitagbes dinamicas
Kf.

O eixo possui fixagao no sentido axial somente no ponto de Ra, portanto estima-se
que a forca axial gere tensbes somente no Ponto 1, considerando que esta
aplicada no eixo na parte de diametro 175 mm, sentido da direita para esquerda,

vide Figura 8.

No ponto 1, os valores encontrados de tenséo, seguindo as Equactes 16, 17 e 18,

ja aplicando majoracdes pelos seus respectivos kf, ficaram:

onl=2,02 Mpa; cM1=753.4Kpae1l=1398 Mpa.

Para o Ponto 2, que ndo possui tensdo por forca axial, os mesmos calculos
indicaram tensfes das seguintes magnitudes, também ja aplicados fatores Kf:

oM2=2715 Mpae 12 =22,48 Mpa.

Seguindo para o Ponto 3, os valores encontrados para os momentos fletores e

oM3 =124,5 Mpae 12 = 39,27 Mpa.

torsores:
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Todas as hipoteses de célculo adotadas, levaram em consideracdo as piores
condi¢des de contorno possivel, condicionando os resultados ao pior caso dentro
das tolerancias que regem o funcionamento de um ventilador e dimensionamento

de um eixo.

Com estes dados, podemos determinar o estado de tensdo nos pontos
mencionados estimando as Tensdes de Von Mises e as utilizando para calibrar o
modelo numérico. Os valores de Von Mises para os pontos P1, P2 e P3 ficaram

respectivamente em 24,40 Mpa, 47,50 Mpa e 141,90 Mpa.

O célculo do numero de ciclos, levara em consideracdo os valores de tenséo
maxima principal, que através da Equacdo 20, encontra valores de 15,43 Mpa;
49,85 Mpa e 135,85 Mpa para os Pontos 1, 2 e 3.

Sendo o eixo de material SAE 1045, para o célculo do limite de resisténcia a
fadiga foi necessario considerar E=206,8 Gpa, Sut= 690 Mpa e Sy= 580 Mpa. O
ponto de analise de fadiga sera P3.

Para aplicar a Equacéo 21, algumas consideracfes foram feitas. Ccarreg para
presenca de forca Normal é 0,7. Ctamanho para um eixo de 100 mm é 0,7606.
Para uma superficie usinada, Csuperf fica 0,958. A temperatura de projeto de
160°C néo traz influéncia sobre o modelo. Para uma confiabilidade de 99,99%,
Cconf fica 0,702.

Nessas condi¢fes, o limite de resisténcia a fadiga do eixo é 124,40 Mpa. Para um
modelo com for¢ca normal, a resisténcia média ficou em 517,5 Mpa. Com isso a

Curva S-N estimada para este eixo esta representada na Figura 9.
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Fonte: O autor (2022).

Sabendo que a tensdo méaxima principal resultou em 135,85 Mpa no ponto trés e
aplicando as Equacdes 25, 26 e 27, estima-se analiticamente que o eixo suporte
653.978 ciclos.

A aproximacao numérica modelada através do software Ansys, foi iniciada com a
discretizacdo do modelo com uma malha de cerca de 160.000 elementos
tetraédricos de segunda ordem, 238.544 nds, com uma taxa de refinamento de 1
nos pontos de entalhe conforme Figura 10.
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Figura 10: Malha do eixo de acionamento

Fonte: O autor (2022).

Para chegar a uma malha de qualidade satisfatéria sem consumir tempo
excessivo de execucao e que por outro lado ndo apresente distor¢cdes e tensdes
de singularidade, a curva de convergéncia foi calibrada com base no valor de

tensdo de Von Mises, vide Figura 11.

Figura 11: Curva de convergéncia
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Fonte: O autor (2022).
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A andlise estética estrutural resultou em valores de tensdo na faixa de 144 Mpa,
conforme Figura 12, ante aos 141,90 Mpa analiticos. Uma variacdo perfeitamente
aceitavel e que evidencia uma boa resisténcia estatica a falha, visto que o material

utilizado tem uma tensao de escoamento de 580 Mpa.

Figura 12: Tenséo de Von Mises Ponto 3

m“”ﬂh

Fonte: O autor (2022).

A analise de vida em fadiga do eixo, levou em conta os valores de tensdo maxima
principal, que numericamente estdo na faixa dos 149 Mpa, ante os 135,85 Mpa

analiticos. A Figura 13 ilustra a regido de concentracao de tensao P3.
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Figura 13: Tensdo maxima principal

Fonte: O autor (2022).

O mébdulo de execuc¢do da analise de vida em fadiga foi feito através do Transient
structural do Ansys, sendo o eixo submetido a um carregamento completamente
reverso e Método de Goodman conforme Figura 14.

Figura 14: Modo execucgéo de andlise

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

1.5

N AN
\ LN NN
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Fonte: Adaptado de software Ansys (2021).
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A curva tensao — deformacdo do material utilizada para vida em fadiga foi do
banco de dados do Ansys, para Aco SAE 1045.

A rotacdo do eixo conforme especificado é de 590 RPM, portanto cada ciclo de 1
segundo € igual a 9,833 repeti¢cdes. A simulagdo demonstrou uma vida de 626.600

ciclos para regido critica analisada, conforme Figura 15.

Figura 15: Nimero de ciclos de vida do eixo
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Fonte: O autor (2022).

Analisando a durabilidade da peca em horas, considerando a rotagao de trabalho
do eixo e que para cada giro € um ciclo, o modelo teria uma vida util de somente
174 horas.

Em se tratando de um equipamento que funciona 24 horas por dia, a falha

ocorreria em apenas uma semana.
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O fato é que o eixo fadigou e precisou de uma reposicdo. Nao se tem registros
exatos de quanto tempo o mesmo levou para a falha, em virtude de sigilo
industrial, porém os estudos deixam claro a suscetibilidade da peca na regido de

analise.

Todas as condicdes de contorno foram mensuradas no seu limite superior,
levando os resultados a mostrarem como 0 eixo se comportaria em condicdes
extremas. O mesmo mostrou que falharia catastroficamente em pouco tempo para
tais parametros, porém é possivel que o caso em estudo tenha passado por

solicitacfes mais amenas até que ocorresse falha mecénica.

Outro ponto a ser destacado, é a possibilidade de falhas de fabricacdo, conforme
destacado por Di, Liang e Zhang (2016). Um raio concentrador de tenséao de eixo
de acionamento, menor que o0 especificado, pode dobrar os valores de tensao
nominal durante a operacdo do eixo e ocasionar uma falha prematura e nao

prevista em projeto.

Avaliando os parametros comparativos das analises, percebe-se a consisténcia
dos resultados, uma vez que os erros relativos se mostraram baixos. Mesmo o0s
resultados de vida em fadiga, o erro entre os estudos ficou em cerca de 4%, vide
Tabela 5.

Tabela 5: Erro relativo

Numeérico | Analitico | Erro (%)
Tensio Von 144 1419 |1.4583333
Mises (Mpa)
Tensio Max. 149 135.85 |8.8255034
Principal (Mpa)
N° Ciclos 626600 | 653.978 |4.3692946

Fonte: O autor (2022).
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Considerando todos os fatores envolvidos no estudo e levantamento de dados
para dimensionamento, célculo de solicitacdes e estimativa de vida em fadiga, foi
possivel contemplar o objetivo de parametrizar e obter estas informacfes de forma
pratica e embasada em calculos e simulagcbes computacionais, amparada pelas
informagOes da peca ante fabricada e colapsada por tempo de trabalho; o que
demonstra ainda mais confiabilidade no método executado no trabalho.

CONCLUSAO

O eixo de acionamento de um exaustor de 400 cv falhou por fadiga durante a
operacdo sem que se tivesse acesso a informacdes sobre tempo exato de

funcionamento.

Objetivando estimar esse tempo e a regido de falha, esta pesquisa determinou
que de fato a falha era previsivel mesmo analiticamente. Quando comparadas as
andlises, os resultados foram muito bons e mantiveram valores de magnitudes

semelhantes.

O principal objetivo do estudo foi obter pardmetros para o célculo do eixo do
exaustor. Isso envolve caracteristicas de funcionamento de maquinas de fluxo e
suas nuances. Uma vez que é sabida a falha, pode-se corroborar o

eguacionamento junto a simulacdo com as informacfes a que se teve acesso.

Trata-se de um desenvolvimento importante quando se fala de dimensionamento
na industria de maquinas de fluxo, pode vir a ser embasamento para futuros
estudos e dimensionamentos de eixos para projetos futuros, ou mesmo testar

alteracdes para o projeto deste eixo visando vida infinita.
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