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ANALISE DE TENSOES NA FACA DE CORTE
DE UMA COLHEDORA DE FORRAGEM !

Ricardo Ferreira Garcia?, Daniel M. de QueiroZ e Gutemberg Pereira Dia%

RESUMO

Com o objetivo de se avaliar a distribuicdo de tens6es na faca de corte da colhedora de forragem,
modelo JF 90 Z 10, desenvolveu-se um modelo mateméatico usando-se o0 programa computacional
ANSYS, verséo 5.3, que funciona baseado na técnica de elementos finitos e cuja verificagéo foi feita
comparando-se os resultados obtidos pelo programa ANSYS com os obtidos por solugédo analitica
para um problema formulado mais simples. Dos resultados, concluiu-se que o modelo desenvolvido
usando o programa ANSYS apresentou resultados préximo aos da solugdo analitica. Para simular a
aplicacdo das forcas atuantes na faca de corte, foram consideradas uma rotacdo do rotor de corte de
1.450rpm e uma poténcia requerida para aciona-lo, de 29.000W. A tensdo equivalente maxima
encontrada na faca de corte ocorreu na extremidade de seu fio de corte e teve o valor de 144,6MPa.
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ANALYSIS OF STRESS APPLIED IN A FORAGE HARVESTER KNIFE

ABSTRACT

The analysis of stress applied in the knife of the JF 90 Z 10-forage harvester was evaluated in this
study. A model to analyze the knife stress was developed using ANSYS 5.3, a finite element type
software. Model verification was done by comparing ANSYS results to analitical results for a simpler
problem. A close agreement was found between the developed ANSYS model and the analytical
solution. To simulate the application of the forces applied in the knife, a rotor rotation of 1,450rpm
and a rotor cutting power of 29,000W were considered. The maximum equivalent stress found was
144.6MPa and its position was in the knife cut edge.
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INTRODU(;AO num periodo de baixa producdo de alimentos (Srivastava et
al.,1993).

Animais domesticados tém sido usados como fonte de Segundo Balastreire (1990), o desenvolvimento da
poténcia e/ou alimento, durante o registro de toda a histofgcanizacao nas operagdes de colheita e conservacgao de
da agricultura. Através do pasto, os animais sédo capazedaiegagens foi uma das formas encontradas pelos produtores rurais
fazer uso de gramineas, leguminosas e outras cultuf@sa obter produtos de menor custo e com alto valor nutritivo;
forrageiras, que o homem nédo pode consumir diretamenas. forrageiras mais utilizadas na alimentacéo de animais séo,
O clima permite a utilizacdo de pastagem o ano inteiro esntre outras, o milho, o sorgo e o capim-elefante, que podem
vérias partes do mundo, mas em diversas regifes as forragesmsutilizados ainda verdes ou podem ser armazenados para
devem ser colhidas e armazenadas para alimentacéo de aniggism utilizados posteriormente em outra estacgéo. O principal
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método de conservacgdo da forragem é a sua ensilagem, médguina agricola mais eficiente, segura e barata, além de
envolve: corte da forragem com 70 a 80% de umidaderopiciar sensivel reducéo do tempo de seu desenvolvimento.
permitindo sua secagem no campo para 50 a 60%, dependeéddmétodo numeérico de elementos finitos vem sendo
do tipo de forrageira, corte em pequenos pedagos, para olraplamente utilizado na solu¢do de problemas de engenharia
um armazenamento adequado e preservacao por fermentagdem-se tornado a base computacional de varios sistemas com
numa camara a prova de ar. técnicas de projeto assistido por computador (CAD).

No processo da colheita de forragem ha necessidade deSegundo Haghighi et al. (1990) a anélise por elementos
corte, carregamento e transporte do produto, dai a importarnfastos tornou-se popular nos anos recentes, devido a trés
das colhedoras, que sdo maquinas destinadas a esse fim.motivos: 1) 0os programas comerciais tornaram-se disponiveis

Grande parte das maquinas colhedoras de forragens &precos mais acessiveis; 2) as interfaces gréficas tornaram-se
uso no Brasil foram desenvolvidas por tentativas e erros, semito mais realisticas; e 3) a poténcia dos computadores cresceu
passarem por um processo de otimizacao de seu projeto. & incrivel velocidade.
varios os pontos que merecem atencao por parte dosO programa ANSYS, que tem como base mateméatica o
engenheiros projetistas, entre eles o dimensionamento da fagdaodo de elementos finitos &, hoje, largamente aplicado para
de corte. solucionar os diversos tipos de problemas de engenharia, como

A faca de corte é um dos principais componentes dadlise estrutural, mecanica do continuo, transferéncia de calor
colhedora, devendo ser capaz de realizar o corte do mateeidluxo de fluidos.
de forma uniforme e transmitir energia cinética suficiente para Um modelo computacional baseado em analise por
lan¢é-lo fora da maquina, com o minimo consumo de energédementos finitos, para predicao e avaliacdo do desempenho

Diversos pesquisadores tém trabalhado visando otimizadimédmico de um suporte de montagem de um motor diesel no
processo de colheita de forragem, a fim de melhorarchbassi, foi estudado por Zhu et al. (1989). Utilizando o
desempenho da maquina e a qualidade do produto colhidggrograma ANSYS, foram analisadas a influéncia dos furos

Estudando o projeto e o desempenho de uma colhedorgdea os parafusos, para fixacdo da peca, a posicao dos entalhes
forragem com rotor tipo volante de corte, Berge (195Me reforco e as condi¢cdes de contorno, como a posicao de
formulou a relag@o entre os parametros angulo da faeglicacado de forcas, quanto a freqiiéncia natural e a forma
comprimento de corte, espacamento das facas e distancia emiwdal da peca. Foram encontradas rela¢g@es entre os furos para
o centro do eixo do rotor e a extremidade externa da facaateparafusos e os entalhes de reforco com a frequiéncia natural
corte. Utilizando quatro facas e uma regulagem de tamantfe peca. As equacges tedricas geradas a partir da resposta da
de corte 1,19cm, o autor realizou testes com milho e, variaraitalise harménica puderam ser usadas para predizer os valores
a rotacdo do rotor em 700, 750 e 800rpm, encontrou valoresndéximos de deslocamento da peca sob a excitacdo do motor
energia requerida de 0,88, 0,83 e 0,86W-h.lappectivamente. em funcionamento.

Sagib (1981) trabalhando com alfafa e milho, também Queiroz et al. (1994) desenvolveram um modelo por
conduziu um experimento de otimizacdo da qualidade e el@mentos finitos, para analisar e otimizar o projeto de discos
energia requerida para o corte numa colhedora de forragéenarado. Este modelo foi validado comparando-se seus
com cilindro de corte; variando regulagens da colhedoraresultados com uma solu¢édo analitica, concluindo-se que o
autor chegou a concluséo de que o tamanho da particula creseo poderia ser reprojetado com a alteragdo de seu furo
em funcdo da distancia entre a faca e a barra de cortesentral, reduzindo cerca de 44% da massa; seria possivel,
comprimento do caule e o nimero de facas dispostas também, alterar sua espessura e o raio de curvatura, a fim de
cilindro de corte, porém o tamanho da particula decresce coeduzir a massa original, em cerca de 23%.

0 aumento da presséo dos rolos de compresséao e da intensidademith et al. (1989) analisaram o suporte de montagem de
de alimentacéo; ja a energia requerida para o corte da forrageammotor diesel no chassi sob condi¢des de cargas estaticas,
decresce com o aumento do numero de facas dispostagpara simular as maximas cargas de servico, usando o programa
cilindro. ANSYS. Uma vez encontradas as tens@es distribuidas no

Durante um teste para melhorar o lancamento efetivo deporte, alteracdes no projeto foram feitas, adicionando-se
uma colhedora de forragem com sistema de corte para cimefprcos, como covas e faixas, para fortalecer a peca nas areas
Shinners et al. (1994) introduziram uma placa montada na pateemaiores tensdes. Os resultados dessas alteracdes indicaram
interna e perpendicular a faca; esta placa foi introduzida ceeducao significativa das tensdes nas areas criticas do suporte.
a finalidade de evitar que o material cortado escorregasse Jaoaavaliada, também, a fadiga do suporte e os resultados para
a parte posterior da faca, comprimindo o material cortadesta nova condicdo foram aceitaveis.
para que ele pudesse ser lancado desta placa com um® objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo,
velocidade maior que a da faca. Foi encontrado, apdésaavés de elementos finitos, para se analisar a distribuicdo de
realizacdo dos ensaios com a placa montada na faca, temsfes na faca de corte de uma colhedora de forragem.
acréscimo no langamento efetivo do material cortado.

Vérios autores tém relatado trabalhos envolvendo a MATERIAL E METODOS
aplicacdo de programas computacionais especificos que
auxiliem no projeto de maquinas, permitindo sua simulagédo, A maquina estudada neste trabalho foi a colhedora de
a fim de otimizar seu projeto, eliminando a tentativa e o erfarragem (Figura 1) fabricada pela JF Maquinas Agricolas,
O projeto de maquinas com base em técnicas de projetodelo JF 90 Z 10, que apresentava, segundo o fabricante, como
assistido por computador (CAD) permite a produgéo de urpancipais caracteristicas técnicas, tipo de acoplamento montado,
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poténcia minima exigida na tomada de poténcia do trator de 36,8kW, [M]di} + [c]m+[K]du} = {F @)} (2)
capacidade de producéo estimada de 20.000 a 30.008kgtacéo
do rotor de corte de 1.450rpm. em que:
[M] - matriz de massa
-" {U} - vetor de aceleracéo dos nés
[C] - matriz de amortecimento
{t} - vetor velocidade dos nés
[K] - matriz de rigidez total, obtida por meio do somatdrio
das matrizes de rigidez dos elementos
| {u} - vetor de deslocamento dos nés
.y {F (t)}- vetor forca.
-"4'3"- Um modelo paramétrico tridimensional da faca de corte foi

desenvolvido em linguagem APDL (ANSYS Parametric Design
Language). Na Figura 2 é apresentado um esquema da malha
de elementos, gerado na solucao do problema.

Foram utilizados o elemento PLANE82, formado por um
guadrilatero contendo 8 nés, e o0 elemento SOLID45, composto
por um poliedro de 6 lados, contendo 20 nés e a simulacéo foi
realizada para um intervalo de tempo total de 3,45z4gundos,
gue corresponde ao tempo que a faca leva para percorrer a barra

J de corte.
Figura 1. Colhedora de forragem JF 90 Z 10 %"‘:ﬂ?‘
Para se analisar as tensdes da faca de corte da colhedord dEaie

forragem, foi utilizada uma andlise dinamica transiente, técnid
usada para determinar a resposta dinamica de uma estrutura
a acao de cargas variaveis com o tempo. Esse tipo de anél
pode ser utilizado para determinar a variacdo da posigéo, d
forcas e das tensdes a que a estrutura € submetida com o teni
como resposta a qualquer combinacdo de cargas estétic
transientes e harménicas, uma vez que a faca de corte, ao real
o corte do material, ultrapassa a contrafaca com um angulo €.
30°, havendo variacéo da posicao de aplicacdo da forca ao IopgQ 15 2. Malha de elementos utilizada na modelagem da faca
da faca, com o tempo. de corte
A forca aplicada na faca de corte foi calculada em funcéo da ) . o ~

rotac&o do rotor de corte, de 1.450rpm, e da poténcia requerida®€V!d0 a impossibilidade de obtencdo de dados
experimentais para validacdo do modelo desenvolvido,

para acionar a colhedora, estimada por dois métod0§ ; - ~
utilizando-se elementos finitos, foram empregadas solucdes

primeiramente, utilizou-se o indice estabelecido por Berge . iicas para um problema mais simples, para se fazer a
(1951) de 0,88W-h.kge, para uma capacidade maxima dgerificagsio do modelo implementado. Procurou-se utilizar a

colheita de 30.000kg'hobteve-se uma poténcia de 26.400Winesma malha, o mesmo tipo de elemento, as mesmas
depois, utilizou-se a equagédo seguinte, apresentada pela Noprofpriedades dos materiais e as dimensdes aproximadas das
ASAE D497 (ASAE, 1990) que estabelece a determinacéo dsadas no desenvolvimento do modelo da faca de corte da

poténcia exigida para uma colhedora de forragem de milho:colhedora de forragem.
Para a verificagdo do modelo de andlise de tensdes da faca
P = 1.500+0.92.F (1) de corte, comparam-se as tensdes obtidas utilizando-se o modelo
' de elementos finitos e se empregando o programa ANSYS, e as
obtidas por meio de solugédo analitica apresentada por Nash

em que: (1972). Este autor apresentou a solugdo analitica para obtencéo

P - poténcia demandada, W de tensées em uma viga submetida a momentos fletores. Para

F - taxa de alimentacdo, kg/h simular esta situagéo no programa ANSYS, gerou-se a mesma
Para uma taxa de alimentacdo de 30.000k@bteve-se mgalha de elementos utilizada, apresentada na Figura 2. Um dos

uma poténcia demandada de 29.000W. lados das extremidades da faca foi mantido engastado, enquanto
Na analise do projeto considerou-se, entdo, o valor de 29.00\, outra extremidade foi aplicada uma forga na dirggde

por apresentar maior margem de seguranca. 800N, conforme ilustrado na Figura 3. As tensdes na dire¢ao

A equagéo de movimento utilizada na realizacéo da analisietidas com a utilizagdo do programa ANSYS foram
dindmica transiente pelo programa ANSYS é dada por: comparadas com os valores obtidos pela equacéo:
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(M Oy +My O+ (-My0,,-M, 0,)x (3) resultados desta comparacéo, numa regressao Iin'earl entre

= | O.-12 os resultados das duas solugBes; observa-se que a inclinagdo
XXy da reta gerada pela regressédo dos pontos foi préxima a 45

em que a equacao da rgteax+b apresentoa = 1,0135 e

b = -0,2006, mostrando a boa correlacdo entre os valores

obtidos com o programa ANSYS e os encontrados com a

solucdo analitica.

O programa de computador ANSYS, utilizado para a
avaliacdo do projeto da faca de corte da colhedora de forragem,
executou com sucesso a analise dindmica da faca de corte
utilizada na colhedora de forragem.

o,

vy

em que:

0, -tensdo normal na dire¢éo Z

M, - momento fletor na dire¢ao X

M, - momento fletor na direcéo Y

| . -momento de inércia com relagéo ao eixo X

l,, - momento de inércia com relacdo ao eixo Y

Ly - produto de inércia com relagéo ao plano XY

X" -abcissa do ponto de interesse em rela¢éo ao centro de
gravidade da secéo
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gravidade da secéo.
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Figura 5. Posicdo do né com a maior tensdo equivalente na faca
de corte

Figura 3. Condi¢6es de contorno aplicadas ao modelo de fac
usado na verificacédo
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A tensdo equivalente maxima encontrada na faca foi de
144,6MPa, localizada no n6 101, elemento 70; a posicao deste
RESULTADOS E DISCUSSAO né esta indicada por uma seta, na Figura 5.
A Figura 6 apresenta um grafico com a evolucdo da

A verificagcdo do modelo da andlise de tensdes na facaddgmbf'gao de ftensct)es, (_jur?ntlti 0 templo em q(;Je ?Afaca, foi
corte foi feita comparando-se os valores de tensdes normais ob staaumalorca transiente. ~oram selecionados Ires nos ao
na direcadZ, calculadas através do programa ANSYS com Qngo do fio de corte da faca, localizados na extremidade direita
valores obtidos por uma solugdo analitica para a faca de c8idefaca, onde se inicia o processo de aplicacdo da forca, no
engastada, em uma extremidade, e submetida a uma forca de S8 da faca e na sua extremidade esquerda. Verificou-se que

na direcdoX, na outra extremidade. A Figura 4 apresenta Gstenséo equivalente em cada no foi maior no instante em que a
forca estava sendo aplicada sobre cada um deles; houve

150 deslocamento da tensdo méxima ao longo da faca, de uma
extremidade a outra, devido ao angulo existente entre afaca e a
contrafaca.
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Figura 4. Comparacao da tensdo normal na faca de corte, obEdpira 6. Evolugdo da distribuicdo de tensdes ao longo de trés
com o programa ANSYS e com a solugao analitica nés da faca de corte
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