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RESUMO

O desalinhamento entre eixos é um problema comumente encontrado em maquinas
rotativas, sendo ele um dos principais responsaveis por gerar tensdes excessivas e levar 0s
componentes mecanicos a falha. Diante disso, este trabalho tem como objetivo realizar um
estudo desta temética por meio do método dos elementos finitos, realizando a anlise de tenséo
e deformacao, além disso, analisar a vida em fadiga dos elementos que comp®e o conjunto em
estudo. Neste trabalho, foi utilizado o software ANSYS, e nele criado um modelo geométrico
composto por dois eixos acoplados diretamente e sustentados por mancais, as condi¢fes de
contorno foram adicionadas de forma que o modelo tenha as caracteristicas de funcionamento
condizentes com a realidade das maquinas rotativas. Em seguida, foram simulados os dois
exemplos de desalinhamento em estudo o paralelo e o angular, sendo este adicionado a rotagéo
em componentes para que a resultante tenha um angulo de inclinacao e aquele adicionado um
deslocamento paralelo. Os resultados obtidos demonstram que os dois tipos de desalinhamento
possuem um comportamento distinto. No desalinhamento paralelo as tensdes e deformacdes
crescem de forma linear a medida em que o nivel de desalinhamento é amentado, por outro
lado, no desalinhamento angular ja ndo ha esse crescimento linear, 0 aumento é
significativamente maior tanto quando aumentado o desalinhamento quanto a rotacdo. Ao final,
sdo realizados analise da vida em fadiga nos dois exemplos e o resultado foi o decréscimo no
namero de ciclos dos componentes em analise.

Palavras-chave: Andlise de elementos finitos. Desalinhamento. Fadiga. Tensdes.



ABSTRACT

Misalignment between shafts is a problem commonly found in rotating machines, and
it is one of the main reasons for generating excessive stresses and causing mechanical
components to fail. Therefore, this work aims to carry out a study of this theme through the
finite element method, performing the analysis of stress and deformation, in addition to
analyzing the fatigue life of the elements that make up the set under study. In this work, ANSY'S
software was used, and a geometric model composed of two axes directly coupled and
supported by bearings was created. The boundary conditions were added so that the model has
operating characteristics consistent with the reality of rotating machines. Then, the two
examples of misalignment under study, parallel and angular, were simulated, this being added
to rotation in components so that the resultant has an inclination angle and that one added a
parallel displacement. The results obtained demonstrate that the two types of misalignment have
different behavior. In parallel misalignment, stresses and strains grow linearly as the level of
misalignment is increased, on the other hand, in angular misalignment there is no longer this
linear growth, the increase is significantly greater both when increasing the misalignment and
rotation. At the end, fatigue life analysis is performed in both examples and the result was a
decrease in the number of cycles of the components under analysis.

Keywords: Finite elements analysis. Misalignment. Fatigue. Tensions.
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1 INTRODUCAO

Durante todo o processo de desenvolvimento da civilizacdo as maquinas rotativas
sempre estiveram presentes, desde um simples moinho d’agua até os motores de alta
velocidade. Com o passar dos anos, novas pesquisas, tecnologias e processos tem aperfeicoado
tais maquinas, que hoje operam em altas velocidades e apresentam um grande potencial
energético, porém, elas ainda ndo estdo isentas de defeitos e problemas que prejudicam seu
funcionamento e colocam em risco a vida humana (MARCAL, 2005). Durante a montagem ou
operacdo dessas maquinas, alguns fatores podem prejudicar seu funcionamento e diminuir a
vida atil do equipamento, como exemplo desalinhamento, que serd analisado utilizando o
método dos elementos finitos.

Segundo Silva (2013), no método dos elementos finitos € possivel determinar o estado
de tensdo e deformacédo de um sélido sujeito a condi¢fes adversas, neste método a aproximacao
dos resultados é obtida mediante interpolacdes locais dos elementos. No MEF é possivel
realizar analises lineares, estaticas, dinamicas, fadiga entre outras. Sendo necessario conhecer
as condicOes de funcionamento da estrutura ou componente desejado e desenvolver um modelo
geométrico. (EVANGELISTA, 2019).

O desalinhamento entre eixos em maquinas rotativas € um problema que causa o
aumento de tensdes, vibracOes excessivas e pode levar os componentes a falha por fadiga
(PACHOLOK, 2004). Nesse sentido, surge as seguintes perguntas, ao aumentar e alterar o nivel
de desalinhamento quais serdo os efeitos causados nos componentes mecanicos do sistema de
eixos? E quanto o desalinhamento pode afetar a vida Gtil desse equipamento?

Diante disso, 0 estudo dessa tematica se faz necessario para analisar 0 quanto esse
problema pode afetar os componentes mecanicos do equipamento, além disso, serd possivel
identificar as regiGes onde ha maior acimulo de tensdes e o quanto a vida em fadiga sera
afetada.

O objetivo deste trabalho é analisar os efeitos que o desalinhamento causa nos
componentes mecanicos de maquinas rotativas, utilizando para analise o software ANSYS, e
através do método dos elementos finitos, serd possivel apresentar as tensdes resultantes, as

deformac6es causadas pelo desalinhamento e a vida em fadiga dos componentes.
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2 REFETENCIAL TEORICO

2.1 Desalinhamento

O desalinhamento ocorre quando as linhas centrais do eixo de rotacdo de duas maquinas
ndo estdo alinhadas, podendo gerar desconformidades que possam vir a interferir no
funcionamento do sistema, gerando tensfes elevadas e diminuindo a vida Util do material

(JUNIOR,2017). A figura 1 representa o perfeito estado de alinhamento entre dois eixos,
alinhado quanto no plano horizontal quanto no plano vertical.

Figura 1: Situag&o de alinhamento

ACIONADO

ACOPLAMENTO |

1
|
)

"x “_,,< PLANO VERTICAL ]
\
\

Fonte:pacholok,2004.

O desalinhamento em maquinas pode ocorrer de forma paralela ou angular,
normalmente a condicdo encontrada em maquinas é uma combinacdo entre ambos o0s
desalinhamentos, conhecido como misto.

De acordo com Pruftechnik (2002), o desalinhamento paralelo ocorre quando as linhas
centrais dos eixos ndo estdo alinhadas paralelamente, ou seja, possuem um afastamento vertical
entre si. Ja em relacdo a analise, a quantificacdo do desalinhamento é realizada através da

diferenca entre as linhas paralelas. A figura 2 representa o desalinhamento paralelo entre dois
eixos.
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Figura 2: Desalinhamento paralelo

Fonte:pacholok,2004.

O desalinhamento angular ocorre quando as linhas centrais de dois eixos se cruzam no
ponto de acoplamento, mas ndo sdo paralelos entre si. De acordo com a Pruftechnik (2002), o
desalinhamento angular, pode ser representado de duas formas: pelo dngulo formado entre as
linhas de centrais no ponto de acoplamento, ou entéo, pelo angulo formado pela distancia da

extremidade do acoplamento. Como demonstra a figura 3 abaixo:

Figura3: Desalinhamento Angular
Abertun
y

Didmetro Extemo (9)

~
- - Bt . Ll Badd

J -

Fonte: Pruftechnik,2002.

2.2 Causas do desalinhamento

A fim de evitar as condic¢des que propiciam o surgimento do desalinhamento, torna-se
pertinente a apresentacao das possiveis causas do fenémeno (Pruftechnik, 2002).
Segundo Junior (2017) as principais causas do desalinhamento em maquinas rotativass,

que séo elas:
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* Montagens inadequadas, ou fora das especificagdes de projeto
* Execucdo de alinhamentos imprecisos

* Desgaste de mancais de rolamentos ¢ folgas

* Variagao abrupta de carga no maquinario

* Movimentacao da fundacao

* Dilatagdo térmica dos componentes mecanicos

* Pré-carga por eixo fletido

« Junc¢do incorreta de acoplamentos

* Falta de perpendicularidade da face do acoplamento

* “P¢-manco

2.3 Efeitos do desalinhamento

Segundo Szymon e Pieta (2011), o desalinhamento provoca forgas de reacGes nos
demais elementos que compdem o sistema de transmissdo, como exemplo 0s mancais. Essas
forcas podem causar empenamento de eixos, como também a falha do eixo no mancal, ou
préximo aele, ou no cubo do acoplamento (PACHOLOK, 2004). A figura 7 demonstra a reacéo
dos mancais devido a essas forgas.

Figura 4: Reagdo dos mancais

Fonte:Pacholok(2004).

2.4 Mancais

Segundo Pacholok (2004), os mancais possuem a funcdo de sustentar o eixo de
maquinas, permitindo a rotacdo do eixo e a compensacdo da dilatagdo térmica axial e deflexao
radial, sdo classificados basicamente em 2 tipos, os mancais de deslizamento e rolamento,
diferenciados por seu componente interno e seu modo de funcionamento. Quando um mancal

possui bucha interna, é classificado como mancal de deslizamento devido ao atrito de friccéo,
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por outro lado, quando um mancal possui rolamentos é classificado como mancal de rolamento
devido ao atrito rolante entre as superficies. A figura 5 e 6 abaixo representam respectivamente

0s mancais de rolamento e deslizamento:

Figura 5: Mancal de rolamento

Fonte: Pacholok (2004).

Figura 6: Mancal de deslizamento.

-

Fonte: Pacholok (2004).

2.5 Acoplamentos

Os acoplamentos sdo 0s elementos responsaveis pela unido entre dois eixos e possuem
como funcédo principal a transferéncia de energia entre eles, podem ser do tipo rigido ou
flexiveis, sendo os flexiveis os mais encontrados em elementos dindmicos. Segundo Pacholok
(2004), os acoplamentos flexiveis permitem que ambos os eixos tenham liberdade de

movimento, exceto liberdade angular, possibilitando 0 movimento de rotacdo sincronizada
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Figura 7: Acoplamento flexivel

Fonte: Pacholok (2004)..

2.6 Tensodes

O conceito de tensdo € forca por unidade de area, que por muitas vezes pode nao ser
necessariamente normal. Ao representar um corpo solido submetido a forcas externas, o
equilibrio é gerado pelo principio da acdo e reacdo (HIBBELER,2000). Na figura 8 abaixo,
representa a reacdo de forcas externas em um sélido e a reacdo de tais forcas dF e suas

componentes X, y e z, em uma area elementar dS.

Figura 8: Forcas de reacdo

hots
ds
0 df, y
o
| «TP5
pa/ |
: A
’ I
: \PE
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Fonte: Mascia, 1992.
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Ao dividir as forcas pela area elementar dS, tem-se as seguintes grandezas, como demonstra a
equacéo (1) abaixo:

_dF, dF, dF,

BT AT W

Oz

Onde:
oz: Tenséo normal;
Tzx € Tzy: Tensdes tangenciais (cisalhantes).

como pode ser representada na figura 9 abaixo:

Figura 9:Representacdo das tensbes

0z

]

X

o0

zy

Fonte: Mascia, 1992.

2.6.1 Tensdo normal

Segundo Hibbeler (2000), é geralmente representada pela letra grega o (sigma), sua
definicdo é a intensidade da for¢a normal numa area infinitesimal da secéo transversal, podendo
determinada forca ter a acdo de comprimir ou expandir o elemento, sendo analisada em
qualquer ponto da estrutura, onde sua expresséao teorica é dada pela equacdo (2) abaixo:

o=" =Ipal @

Onde:
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o: Tensdo normal (Pa);
P: Forca (N);
A: Area (m?).

A figura 10 abaixo, representa a tensdo normal:

Figura 10: Tensdo normal

Fonte: Frazdo Guimaraes, 2001

2.6.2 Tensao cisalhante

A tensdo de cisalhamento ou tensdo tangencial € causada pelo esforco cortante V, onde
basicamente sdo forcas aplicadas em sentidos opostos, porém em direcdes semelhantes
(HIBBELER,2000). Seu valor médio ¢é dado pela expressao (3) abaixo:

V
Tméd = 1 = [Pa] (3)

Onde:
Tmed: T€Nnsdo de cisalhamento médio na secgdo (Pa);
V: Resultante interna da forca de cisalhamento (N);
A: Area da secio (m?).
Ao considerar uma forca F aplicada em uma estrutura retangular, e considerar seus
apoios rigidos como na figura 11 (a), e F for considerada suficientemente grande, ela provocara

deformacéo no elemento como demonstrado na figura 11(b).
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Figura 11: Forga cortante

Fonte: Hibbeler

Porém se a area for seccionada segundo um plano que forma um angulo 6 com a se¢ao

transversal como demonstra a figura 12 abaixo:

Figura 12: Forca cortante com angulo

A\
.-"‘"f A
p — A P
-— N\t 6 —
\\x\
i g
(a)

Fonte: Frazao Guimardes, 2001

Segundo Hibbeler (2000), o esfor¢o cortante é obtido a partir da decomposicéao da forca
normal P, variando de acordo com a inclinacdo 6, ou seja, quando 6 = 0, o plano seccionado
coincide com a secdo transversal da peca gerando apenas uma tensdo normal com orientagéo X,
e consequentemente a tensdo de cisalhamento sera nula. Se o angulo de inclinagdao 6 aumentar,
a inclinacédo da forca P aumenta, gerando suas componentes de acordo com a inclinagdo como
demonstra a figura 13.
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Figura 13: Forca cisalhante

A, F
o, : {.---.l-"x‘ g
— N p
P’ = g
1)

Fonte: Frazdo Guimaraes, 2001

2.7 Analise de elementos finitos

A andlise de elementos finitos se baseia na utilizacdo de equacdes diferenciais, onde o
corpo é divido em elementos, conectados por nos, este processo é conhecido como geracdo de
malha ou discretizacdo, esses elementos sdo relativamente pequenos e possuem forma simples,
chamados de elementos finitos. Em sua teoria 0s nds se movem ao receber uma excitacao
externa, onde essa locomogéo gera informacdes a respeito do fendmeno estudado. Os elementos
sdo chamados de finitos para enfatizar o fato de que ndo sdo infinitamente pequenos, porém
pequenos em comparacao ao tamanho real do modelo (IST SISTEMAS, 2011). Segundo Knight
(1993) a analise de elementos finitos € uma técnica computacional utilizada para anélise de
tenses, vibracdes e outras aplicacdes da area de engenharia.

Segundo Alves filho (2006) independentemente do projeto, as etapas fundamentais para
anélise de um sistema utilizando o método dos elementos finitos sdo as mesmas. Para uma
analise estrutural a primeira etapa é 0 modelo geométrico que pode ser a peca em estudo, ou a
montagem de um modelo, em seguida atribui-se as propriedades do material e definem-se 0s
carregamentos e condic¢des de contorno.

Segundo Silva (2013) A geometria do modelo deve aceitar o processo de criacdo de
malha, ao qual os elementos devem estar corretos e sejam relativamente pequenos, o que diz
respeito ndo ao seu tamanho e sim ao nimero de elementos de malhas. Esta etapa € muito
importante, pois precisa ter certeza de que o modelo vai realmente gerar uma malha que
produzira uma solugéo correta em termos de deslocamento, tensfes, temperatura entre outros.
E alguns casos esse modelo necessita de modificacGes, onde se faz necessario a remocao de
geometrias insignificantes para analise, como arredondamentos, filetes externos, logotipos etc.
Simplifica-se 0 modelo porque muitas vezes ao criar a malha idéntica ao estado em que o
modelo se encontra, gera uma malha muito densa e em consequéncia uma analise muito lenta.

Ao modificar uma geometria corretamente, torna a malha mais simples e os calculos menos, o
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sucesso das malhas dependem mais da qualidade da geometria do que da sofisticacdo das
ferramentas e software.

Segundo Silva (2013), analisar os resultados gerados pelo MEF é uma das etapas com
maior grau de dificuldades, pois a analise gera resultados muito detalhados. Interpretar
corretamente os resultados requer que sejam levadas em consideracgdes as alteragdes feitas na

construcao do modelo.

Figura 14: Etapas da andlise de elementos finitos

Resultados MEF

Pos-processamento do MEF

- - - - -

Fonte: Silva 2013.

2.8 Fadiga

Segundo Pacheco (2013) fadiga é a falha mecéanica gerada primariamente pela aplicacéo
ciclica de cargas variaveis, resultando na geracao ou propagacdo de uma trinca ou até ruptura
da peca. A ruptura por fadiga é provocada por nucleacdo e propaga¢do mais ou menos lenta
da(s) trinca(s) que aparece(m) numa peca submetida a tensdes oscilantes (Boniatti, 2003). A

figura 15 representa o diagrama de propagacao da trinca.

Figura 15: Propagacdo da trinca

Nucleagio da Crescimento Propagagio Ruptura

. a S . Ll -
trinca microscopico dais) trinca(s) final

Fonte: Boniatti, 2003.

Segundo Castro (2009) a inicializacdo da trinca depende dos detalhes da geometria, do
ponto critico e das tensbes e deformacgdes que nela atuam. A grande maioria das falhas
estruturais que ocorrem na pratica envolvem problemas de fadiga. Segundo Boniatti (2003)
geralmente, a fratura se inicia na superficie devido a irregularidade e porgque nela os cristais tém

maior liberdade de deformacéo.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo para que seja possivel
demonstrar os efeitos que o desalinhamento de eixo causa em maquinas rotativas industriais.
De acordo com o referencial teorico, é possivel desenvolver um modelo geométrico no software
ANSYS, e assim simular um estado de desalinhamento entre dois eixos.

A principio, foi desenvolvido como modelo de dois eixos acoplados diretamente entre
eles, sendo um deles o eixo motor e 0 outro o eixo movido, o qual recebera a rotagdo do eixo
principal. Para simular a situacdo de desalinhamento, um dos eixos terd deslocamentos paralelos
e angulares, de forma que, seja possivel demonstrar que com o aumento desses deslocamentos

0 eixo sofrerd maiores tensdes. A figura 16 abaixo, representa 0 modelo de um eixo:

Figura 16: Modelo do eixo.

T
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O
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Fonte: O Autor.

Para simular uma situacao coerente com a realidade das maquinas, foram desenvolvidos
mancais de rolamento para a sustentacdo do eixo conforme a figura 17, vale ressaltar que os
mancais sdo um dos principais elementos da analise, pois sofrem diretamente os esforcos

resultantes do desalinhamento.
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Figura 17: Modelo do mancal.

Fonte: O Autor.

Os eixos serdo acoplados diretamente sendo sustentados por 4 mancais, conforme a

figura 18 abaixo:

Figura 18: Ligacéo entre eixos

Fonte: O Autor.

3.1 Caracteristicas dos eixos

No modelo criado, ambos 0s eixos possuem as mesmas dimensdes, sendo elas 400mm
de comprimento e didmetro de 20mm, os acoplamentos possuem 30mm de diametro e 10mm
de espessura. As figuras 19,20 e 21 representam as caracteristicas dos eixos.



Figura 19: Comprimento do eixo.

Fonte: O Autor.

Figura 20: Didmetro do eixo.
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Minimum distance between axis and object |0
Minimum distance between objects 400mm
Perimeter 119.3805mm

Cylinder diameter | 20mm
Area 20734, 5115mm?®
Perimeter 125 663Tmm

Fonte: O Autor.

Figura 21: Diametro do acoplamento.

Fonte: O Autor.

Cylinder diameter | 30mm
Area 911.0105mm?
Perimeter 188.5531Tmm
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3.2 Desalinhamento paralelo

A condicdo de desalinhamento paralelo no ANSYS sera simulada aplicando um
deslocamento no eixo movido, para isso € necessario realizar a simulacdo em 2 steps, no qual
o0 primeiro € dado um deslocamento de 0 mm e no segundo aplicado o deslocamento desejado.
Devido a andlise estatica, no desalinhamento paralelo o software ndo possui a op¢ao de simular
corretamente a situacdo de rotacdo, nesse sentido, o resultado desejado seréd apenas nas tensoes

resultantes devido ao desalinhamento.

3.3 Desalinhamento angular

Para simular o desalinhamento angular, foi utilizado como recurso a inclinacdo do
angulo de rotagdo a que o eixo ficara exposto, pois, quando em uma situacdo de desalinhamento
angular os esforcos referentes a rotagcdo deixam de ser transmitidos apenas no sentido axial,
tendo uma parcela desta rotacdo sendo transmitida no eixo a 90° graus em relacédo ao eixo axial,
nesse sentido, sera utilizado para analise, os angulos de 6° e 8° graus.

O angulo de inclinacdo da rotacéo € obtido a partir do diagrama representado pela figura
22 abaixo, onde o angulo a gerado pelo desalinhamento entre as linhas centrais dos eixos ¢

equivalente ao angulo em que a rotacdo sera adicionada.

Figura 22: Representacdo do angulo.

Fonte: O Autor.

Os valores de rotagéo serdo adicionados nos eixos X e Y de forma que o valor da rotagéo

resultante seja o valor desejado e esteja nos angulos descritos nesse trabalho. Para analise serdo
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utilizados trés valores diferentes de rotagdo: 300 rpm, 1800 rpm e 3600 rpm, com o objetivo de
obter uma andlise de acordo com a faixa de rotagdo, e identificar a influéncia do aumento da
rotacdo nos efeitos do desalinhamento. A figura 23 abaixo, representa os valores de rotacdo que

serdo adicionados para obter a resultante de 1800 rpm no angulo de 6°:

Figura 23: Rotacdo resultante.
Ry= 1790,14 rpm

&
; Resultante= 1300 rpm

/ Rx=188,15 rpm

=

Fonte: O Autor.



29

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Deformacao no desalinhamento paralelo

Por tratar-se de uma simulacdo mais complexa a qual se espera deformacoes e tensdes
excessivas, a analise deve ser tratada de forma ndo linear, de forma que o resultado esperado
seja 0 mais proximo da realidade possivel.

Inicialmente, a primeira condi¢do simulada no software é o desalinhamento paralelo,
esta condicdo apresentou um aumento da tensdo ao longo do eixo de acordo com o nivel de
desalinhamento. A figura 24 abaixo representa a deformacdo causado pelo desalinhamento

paralelo no eixo:

Figura 24: Deformag&o devido ao desalinhamento.

= ,11534 Min s

=

L 0,038446
0,019223
0 Min

0,00 150,00 300,00 {(mm)
75,00 225,00

Fonte: O Autor.

E possivel notar que o deslocamento méximo acontece no acoplamento entre 0s eixos,
e 0 eixo que mais sofre deformacdo € o eixo motor. Os valores de deformacgéo sdo menores no
eixo movido e inferiores nos mancais. O quadro 1 abaixo representa os valores de deformacao

em mm obtidos na simulacdo de acordo com cada nivel de desalinhamento:
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Quadro 1: Valores de deformacéo

Desalinhamento Deformacéo
0,1 mm 0,17301 mm
0,2 mm 0,32415 mm
0,3 mm 0,47823 mm
0,4 mm 0,63272 mm
0,5mm 0,79132 mm

Fonte: O Autor.

O grafico 1 abaixo representa o comportamento das deformacdes de acordo com cada

nivel de desalinhamento:

Grafico 1:Deformacdes

Deformacéo
1
0,79123

= 0,8 0,63272
E o6 0,47823
o
8 o4 0,32415
g 0,17301
o 0,2
5
a 0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Desalinhamento (mm)

=@=Deformac¢do (mm)

Fonte: O Autor.

De acordo com o grafico, € possivel concluir que as deformagdes possuem um

comportamento linear, a medida que o nivel de desalinhamento é aumentado.

4.2 Tensdes no desalinhamento paralelo

O resultado quanto as tensdes, o valor maximo esta alocado na regido do eixo em que €

fixado um dos mancais como demonstra a figura 25 abaixo, referente ao desalinhamento de 0,1
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mm.

Figura 25: Tens&o no eixo

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

0,0033523 Min

Fonte: O Autor.

4.2.1 Tensdes no eixo motor

Para realizar a simulacdo um dos eixos foi considerado 0 motor e o outro movido, com
isso, foi obtido diferentes resultados de tensao, a figura 26 abaixo demonstra o resultado das

tensdes obtidas no eixo motor referente ao desalinhamento de 0,1 mm.

Figura 26: Tensdo no eixo motor

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

Min

0,0033523 Min

Fonte: O Autor.

Nos demais niveis de desalinhamento, as tens@es estdo concentradas no mesmo ponto,
porém o valor das tensdes aumentou de acordo com o desalinhamento. A figura 27 abaixo
demonstra os demais resultados de tens@es para cada nivel de desalinhamento:
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Figura 27: Tensdes no eixo motor

Equivalent Stress 3
2021 R1
. ACADEMIC
X g 15,238 Max a3sg
92004 \3/'2 B 1355 J/Z
80508 i 11,852
60012 000 10000 () s 00 10000 (mrm)
57516 i 84668 i

B 17765 7% s
1 155 3/2 19218 J/

13,34 000 100,00 (mm) 1647 000 100,00 (rm)
1,10 _— 13,728 —

Fonte: O Autor.

O quadro 2 abaixo representa os valores de tensdo obtido no acoplamento do eixo motor:

Quadro 2: Resultado de tensfes no eixo motor

Desalinhamento Tenséo
0,1 mm 5,29 MPa
0,2 mm 10,35 MPa
0,3 mm 15,24 MPa
0,4 mm 19,98 MPa
0,5 mm 24, 71MPa

Fonte: O Autor.

Os valores de tensdo foram colocados no gréfico 2 abaixo para melhor exemplificar o

comportamento das tensdes de acordo com cada nivel desalinhamento.
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Grafico 2: Tensdes no eixo motor

Tensdes no eixo motor

30
24,71
25
CCE 20
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o 15
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0 @ @ & @ 9
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==@=Desalinhamento (mm)  ==@=Tensdo (MPa)

Fonte: O Autor.

De acordo com o grafico é possivel analisar que o desalinhamento paralelo causa um

aumento linear das tensdes na regido do acoplamento.

4.2.2 Tensdes no eixo movido

O Eixo movido o qual foi aplicado o desalinhamento é o eixo em que as tensdes
acontecem com maior intensidade. A figura 28 abaixo representa a regido em que houve o maior

valor de tensdo no eixo.

Figura 28: Tensdo no eixo movido

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

Fonte: O Autor.
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A figura 29 abaixo demonstra os resultados referentes aos outros niveis de

desalinhamento.

Figura 29: Tensdes no eixo movido

ANSYS ANSYS

2021R1 : n-Mise 2021R1

ACADEMIC ACADEMIC

X 61397Max
365,03 t 54619 t
197 ¥ 474 ¥

0,00 200,00 (mm) o6l 0,00 200,00 (mm)
—— ) ———
2912 ! 342,82 d

ANSYS ANSYS

2021 R1 ; es) St 2021 Rl
ACADEMIC

816,67Max 10188 Max

7265 629

63 t." e t.v
4517 00 20000 o) 6813 0 20000 o)

256 _— s664 —_—

Fonte: O Autor.

De acordo com o resultado, é possivel analisar que a regido do eixo que é mais afetada
pelo desalinhamento paralelo é no local onde ocorre o contato com o mancal. Os valores de
tensdo de acordo com o nivel de desalinhamento estéo representados no quadro 3 abaixo:

Quadro 3: Tensdes no eixo movido

Desalinhamento (mm) Tensdo (Mpa)
0,1 mm 205,77 MPa
0,2 mm 410,33 MPa
0,3 mm 613,97 MPa
0,4 mm 816,67 MPa
0,5 mm 1018,8 MPa

Fonte: O Autor.
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O gréfico 3 abaixo representa 0 comportamento das tensfes no eixo movido:

Grafico 3: Tensdes no eixo movido
Tensdo no eixo

1200 1018,8
1000
800
600

613,97

Tensdo (MPa)

400 205,77
200 : 0.2 0,4 05

=@ Desalinhamento (mm)  ==@=Tensdo (MPa)

Fonte: O Autor.

De acordo com o grafico é possivel analisar que o aumento das tensdes no eixo movido

ocorre de forma linear a medida em que o desalinhamento paralelo aumenta.

4.2.3 Tensdes nos mancais

Um ponto importante para analise sdo 0s mancais, pois séo eles que apoiam o eixo e
recebem parte das forcas geradas pelo desalinhamento. A figura 30 demonstra o efeito do

desalinhamento nos mancais, referente ao desalinhamento de 0,1 mm.

Figura 30: Tensdes nos mancais

ANSYS

2021 R1

ACADEM|C

Fonte: O Autor.

De acordo com o resultado, é possivel analisar que o0 mancal que mais sofre os efeitos
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7

do desalinhamento paralelo é o que sustenta o eixo movido no ponto mais distante do

acoplamento. A figura 31 abaixo representa as tensdes nesse mancal.

Figura 31: Tensdes no mancal

8

0,036389 Min

Fonte: O Autor.

A figura 32 abaixo representa as tensdes no mesmo mancal de acordo com 0s outros

niveis de desalinhamento paralelo:

Figura 32: TensBes nos mancais

Equivalent Stress 5
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Fonte: O Autor.
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Diante do exposto, € possivel verificar que de acordo com o desalinhamento a regido do
mancal em que ha um acumulo maior de tensdo varia de acordo com o nivel do desalinhamento.

Os valores de tensédo obtidos estdo representados no quadro 4 abaixo:

Quadro 4: Valores de tensao

Desalinhamento (mm) Tensao (MPa)
0,1 mm 27,302 MPa
0,2 mm 37,721 MPa
0,3 mm 35,745 MPa
0,4 mm 31,43 MPa
0,5 mm 55,23 MPa

Fonte: O Autor.

Os valores descritos acima estdo representados no grafico 4 abaixo:

Grafico 4: Tensdes no mancal

Tensbes no mancal
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Fonte: O Autor.

O comportamento das tensdes neste mancal se mostrou diferente dos demais elementos,
devido a alteracdo do alinhamento, a regido onde ocorre o0 acumulo das tensées foi se alterando

de acordo com o nivel adicionado de desalinhamento.
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4.2.4 Vida em fadiga

Na simulacdo também foi avaliado a vida em fadiga do eixo em relacdo ao
desalinhamento. A figura 33 abaixo representa a analise de fadiga no conjunto referente ao
desalinhamento de 0,1 mm.

Figura 33: Vida em fadiga

ANSYS

2021R1

ACADEMIC

23093 Min
Fonte: O Autor.

A figura 34 abaixo representa os demais resultados de vida em fadiga de acordo com o
nivel de desalinhamento entre os eixos.

Figura 34: Vida em fadiga de acordo com o desalinhamento
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Fonte: O Autor.
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Os valores obtidos com a simulagdo estdo representados no quadro 5 abaixo:

Quadro 5: NUmero de ciclos

Desalinhamento (mm) NUmero de ciclos
0,1 mm 23093
0,2 mm 24991
0,3 mm 845,88
0,4 mm 402,82
0,5 mm 226,66

Fonte: O Autor.

O gréfico 5 abaixo representa a vida em fadiga do eixo quando elevado o nivel de

desalinhamento paralelo.

Gréfico 5: Vida em fadiga
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=@==Desalinhamento (mm)  ==@=Numero de ciclos

Fonte: O Autor.

De acordo com o gréafico, € possivel analisar o efeito que o desalinhamento causa na
vida em fadiga do eixo, havendo uma queda consideravel no nimero de ciclos a partir do

primeiro nivel de desalinhamento que o eixo sofre.

4.3 Deformagcdes no desalinhamento angular

No desalinhamento angular a simulacéo ocorreu em diferentes rotacbes com dois niveis

angulares, diferentemente do paralelo o aumento da tensdo ocorreu de forma ndo linear. O
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primeiro resultado é de deformacdo no eixo. A figura 35 abaixo representa a deformagéo no

eixo com rotacao de 300 rpm, sendo a imagem da esquerda desalinhado a 6° e da direita a 8°.

Figura 35: Deformagdes a 300 rpm
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Fonte: O Autor.
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A figura 36 abaixo, representa o resultado as deformagdes na rotagdo de 1800 rpm a 6°

ea8°:

Figura 36: Deformacges a 1800 rpm
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A figura 37 abaixo representa o resultado das deformacdes na rotagdo de 3600 rpm a 6°

ea8°:



Figura 37: Deformacg6es a 3600 rpm
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O resultado demonstra que o desalinhamento em rotacdo baixa altera a regido em que

h& maior deformacéo, com o aumento da angulacdo a deformacdo passa do centro do eixo para

a regido do acoplamento, porém este efeito € invalido em rotagdes maiores, as quais é possivel

notar que a regido deformada permanece a mesma.

4.4 Tensdes no desalinhamento angular

A figura 38,39 e 40 abaixo demonstram as tensdes no eixo hd uma rotacéo de 300, 1800

e 3600 rpm respectivamente nos desalinhamentos de 6° e 8°:

Figura 38: Tensdes a 300 rpm
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Figura 39: Tensdes a 1800 rpm
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Fonte: O Autor.

Figura 40: Tensdes a 3600 rpm
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De acordo com os resultados, no desalinhamento angular as maiores tensbes estdo

concentradas na regido do mancal, o qual sofre diretamente os esforgos gerados pelo

desalinhamento.

4.4.1 Tensdes nos eixos

A figura 41,42 e 43 abaixo demonstra as tensdes ao longo dos eixos nas rotagdes de

300,1800 e 3600 rpm respectivamente com desalinhamento de 6° e 8°:
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Figura 41: Tensdes nos eixos a 300 rpm
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Figura 42: Tensfes nos eixos a 1800 rpm
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Figura 43: Tensdes nos eixos a 3600 rpm
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O grafico 6 abaixo representa 0 aumento das tensdes de acordo com a rotagdo e o

desalinhamento:

Grafico 6: Tensdes no eixo
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Fonte: O Autor.

De acordo com o gréfico, diferentemente do desalinhamento paralelo o aumento das
tensbes ndo ocorre de forma linear, é possivel notar que a rotacéo influencia diretamente nas
tensdes resultantes e que o angulo de desalinhamento causa um aumento significativo nas

tensoes.

4.4.2 Tensao nos mancais

De acordo como resultado das simulagdes, os maiores valores de tensdo estdo situados
na regido dos mancais, ou seja, no desalinhamento angular sdo eles que sofrem os maiores
esforgos. As figuras 44, 45 e 46 demonstram o efeito das tensdes nos mancais nas rotagdes de

300, 1800 e 3600 rpm respectivamente, referentes ao desalinhamento de 6° e 8°.
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Figura 44: Tensdes no mancal a 300 rpm

Equivalent Stress 6

ANSYS ANSYS

2021 R1 N 2021 R1
ACADEMIC ACADEMIC

046709
0,0098714 Min 0,013077 Min

el 2l
0,00 20,00 {mm) 0,00 20,00{mm)
| = | | |

10,00 10,00

Fonte: O Autor.

Figura 45: Tensdes no mancal a 1800 rpm
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Figura 46: Tensdes no mancal a 3600 rpm
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A tensdo nos mancais aumenta significativamente em relacdo ao desalinhamento e a
rotacdo, € possivel verificar que a tensdo esta situada no mesmo ponto para todos os niveis de
desalinhamento e rotacdo. O grafico 7 abaixo representa o comportamento das tensdes em

relacdo ao desalinhamento e a rotacdo:

Grafico 7: Tensdes no mancal
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Fonte: O Autor.

Ao analisar o grafico acima, é notavel a influéncia que a rotacdo exerce no nivel de
desalinhamento, pois ao alterar a rotacdo de 1800 rpm para 3600 rpm a tensao aumenta cerca
de 4x mais. Também é possivel notar que o aumento do angulo de desalinhamento causa um

aumento das tensdes nos mancais.

4.5 Vida em fadiga

O resultado de vida em fadiga no desalinhamento angular mostrou uma queda no
namero de ciclos significativamente quando elevado tanto a rotacdo quanto o desalinhamento.
A figura 47 abaixo representa a vida em fadiga do eixo a 300 rpm nos dois angulos de

desalinhamento.



Figura 47: Vida em fadiga a 300 rpm
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Quando elevada a rotacéo para 1800 rpm, o conjunto deixa de possuir ciclo infinito e o

mancal se torna o ponto critico, possuindo um nimero limitado de ciclo como demonstra a

figura 48 abaixo:

Figura 48: Vida em fadiga a 1800 rpm

ANSYS

2021 R1
ACADEM g

Y
000 10000 ) )«3"
[ |

50,00

Fonte: O Autor.

ANSYS

2021 R1
R CADEMIE

VL }
000 100,00 (mm)
[ s

50,00

A figura 49 representa a regido em que ha o estado critico de vida em fadiga referente a

rotacdo de 1800 rpm:
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Figura 49: Regido critica do mancal
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Fonte: O Autor.

A figura 50 e 51 abaixo representa a vida em fadiga do eixo hd uma rotacéo de 3600

rpm desalinhado 6° e 8°:

Figura 50: Vida em fadiga do eixo a 3600 rpm
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Figura 51: Regido critica da vida em fadiga
Life Life
E: Desalinhamento angular 3600 rpm a 6* D: Desalinhamento angular 3600 rpm a 8°
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Fonte: O Autor.
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De acordo com os resultados, a vida em fadiga na regido do mancal cai de acordo com
arotacdo e o nivel de desalinhamento. Em primeira anélise quando em situacao de rotacao baixa
todos os componentes do sistema possuem vida infinita, porém com o aumento da rotacdo e
com o0 aumento do angulo de desalinhamento o niumero de ciclos do sistema comeca a cair

bruscamente. O gréfico 8 abaixo representa os resultados obtidos por meio da simulag&o:

Gréfico 8: Vida em fadiga no desalinhamento angular
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Fonte: O Autor.

Diante 0 exposto, é evidente a influéncia do desalinhamento na vida util dos

componentes em estudo, principalmente quando ha um aumento da rotacéo.
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5 CONCLUSAO

O desalinhamento € um problema comumente encontrado em maquinas rotativas e que é
responsavel por gerar tensdes excessivas e levar o equipamento a falha por fadiga.

Em primeiro lugar, no desalinhamento paralelo o estudo demonstrou que o eixo movido
é 0 elemento que sofre a maior tensdo, sendo ela concentrada na regido em que hé o apoio do
mancal mais afastado do acoplamento, também é possivel notar que houve um aumento linear
do valor da tensdo correspondente ao nivel de desalinhamento adicionado. Outro ponto
importante é que 0os mancais também sofrem os esforcos do desalinhamento paralelo, porém as
tensdes variaram tanto para cima quanto para baixo de acordo com o desalinhamento simulado.
Ademais, hd também a queda da vida em fadiga do eixo, mostrando os pontos criticos que
podem gerar falha pelo desalinhamento paralelo.

Em segundo lugar, o desalinhamento angular mostrou um comportamento diferente do
paralelo, e que o elemento que mais sofre maior tens&o € o mancal do eixo motor mais afastado
do acoplamento, as tensdes sdo mais amenas no eixo movido. Em vida em fadiga a simulacao
mostrou que o mancal citado acima tem seu nimero de ciclos reduzido drasticamente a medida
que a rotacdo e o nivel de desalinhamento aumentam.

Conclui-se que o alinhamento se faz importante para a vida util dos elementos
mecanicos de maquinas rotativa, pois ao entrar em estado de desalinhamento os componentes
comecam a sofrer altas tensbes e deformacdes, aumentando a possibilidade de ocorrer falhas

por fadiga e tensdes além do limite de resisténcia do material.
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