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RESUMO

O projeto e a constru¢do de maquinas sédo de grande auxilio para o desenvolvimento
de uma sociedade. A reciclagem de materiais relaciona-se com maquinas e
equipamentos capazes de realizar a transformacao de um produto em outro, podemos
citar a reciclagem mecanica de materiais plasticos que envolve diversos tipos de
maquinas no seu processo, desde trituradores, lavadoras, secadoras, entre outras.
No contexto dessas questdes surge o projeto de um triturador para polimeros pos-
consumo que seja capaz de realizar o processo de fragmentacdo com 0 menor custo
possivel. Para o desenvolvimento de um projeto, deve-se inicialmente desenvolver um
projeto conceitual, apés preliminar e por fim detalhado de todo o equipamento, onde
0 processo € totalmente ciclico e iterativo. Portanto este trabalho apresenta-se o
dimensionamento com ferramentas analiticas e simula¢cdes numéricas, além de uma
investigacao pratica das propriedades mecanicas dos materiais a serem processados.
Como resultado obtemos a caracterizacdo mecéanicas dos polimeros Polietileno
Tereftalato (PET), Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e Polipropileno (PP), onde o
(PET) apresentou a maior resisténcia a tracdo e cisalhamento. Ao mesmo tempo
obtemos o projeto com quatro sistemas basicos: (a) Sistema de poténcia; (b) Sistema
de corte; (c) Sistema elétrico; (d) Sistema estrutural, que utilizam como base
processos de fabricacdo muito empregados na industria metal-mecénica. Além de
componentes de facil localizacdo no mercado, facilitando a confeccéo de um protétipo

com menores custos para um produto final.

Palavras-Chave: Triturador de Polimeros, Dimensionamento e Projeto, Propriedades

Mecanicas, Reciclagem Mecéanica.



ABSTRACT

The design and construction of machines are of great help for the development of
society. The recycling of materials relates to machines and equipment capable of
transforming one product into another, we can mention the mechanical recycling of
plastic materials that involves several types of machines in their process, from
crushers, washers, dryers, among others. In the context of these issues comes the
design of a post-consumer polymer crusher that is capable of carrying out the
fragmentation process at the lowest possible cost. For the development of a project,
one must initially develop a conceptual project, after preliminary and finally detailed of
all the equipment, where the process is totally cyclic and iterative. Therefore, this work
presents the design with analytical tools and numerical simulations, in addition to a
practical investigation of the mechanical properties of the materials to be processed.
As a result, we obtain the mechanical characterization of the Polyethylene
Terephthalate (PET), High Density Polyethylene (HDPE) and Polypropylene (PP)
polymers, where (PET) showed the highest tensile and shear strength. At the same
time, we obtained the project with four basic systems: (a) Power system; (b) Cutting
system; (c) Electrical system; (d) Structural system, based on manufacturing
processes widely used in the metal-mechanical industry. In addition to components
that are easy to locate on the market, facilitating the making of a prototype with lower
costs for a final product.

Keywords: Polymer Crusher, Dimensioning and Design, Mechanical Properties,

Mechanical Recycling.
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1 INTRODUCAO

A producéo de polimeros sintéticos comerciais iniciou em maior escala no inicio
dos anos de 1940, suas aplicacbes se estendem desde o setor industrial até o uso
domeéstico e sdo empregados em uma vasta gama de produtos. Por sua versatilidade
e baixo custo, os termoplasticos rapidamente foram incorporados em embalagens de
alimentos, se tornando uma das principais formas de armazenamento de produtos
alimenticios e de consumo (LOKENSGARD, 2013).

A producéao de polimeros termoplasticos cresceu de forma substancial nos ultimos
anos. Segundo o relatério de sustentabilidade do ano de 2017 da Empresa
Petroquimica BRASKEM, a demanda de resinas no mercado brasileiro aumentou em
4% comparado ao ano de 2016, cerca de 5,1 milhdes de toneladas. Devido a esse
aumento de producdo € possivel supor que a quantidade de residuos também

crescera em proporcao, o que acarretara em um nivel de poluicdo ainda mais elevado.

Segundo um estudo publicado em marc¢o de 2019 pelo Fundo Mundial para a
Natureza (WWF), o Brasil € 0 4° maior produtor de lixo plastico do mundo, e um dos
paises que possui a menor taxa de reciclagem deste material, em torno de 1,2% que
reflete em aproximadamente 145.000 toneladas por ano.

Com a elevada producdo de materiais plasticos nos diversos setores da
industria, € inevitavel que apds o ciclo de vida dos produtos a quantidade de residuos
se acumule de forma substancial, principalmente quando se diz respeito a
embalagens de descarte rapido que fazem parte dos residuos pés-consumo (SANTI,
2018). A poluicdo causada pelos polimeros descartados de forma inadequada
aumenta a cada ano. Segundo estimativas do WWF 104 milh6es de toneladas de
plastico estardo presentes na natureza até o ano 2030 se os indices de producéo

forem alcancados.

O processo de manufatura dos polimeros necessita de tecnologias avancadas e
equipamentos de alto custo, porém, o ciclo de vida dos produtos plasticos pos-
consumo é relativamente curto (SPINACE, 2005). Entretanto os polimeros
apresentam excelentes propriedades fisico-quimicas e se torna de grande valia

recuperar sua versatilidade e valor agregado.
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1.1 Justificativa

A reciclagem de polimeros se restringe a empresas que processam grandes
guantidades de material devido a viabilidade econ6mica. A maioria das empresas
ficam localizadas em grandes centros urbanos onde a quantidade de residuos é
elevada. Como o Brasil possui dimensdes continentais, em geral nas cidades mais
afastas dos grandes centros o material € coletado, prensado e encaminhado para a
reciclagem. O transporte rodoviario é o principal meio de escoar 0os materiais, 0 que
na maioria dos casos torna oneroso o translado. Assim uma forma eficiente de reduzir
o volume do material é tritura-lo ao invés de prensa-lo, porém ha um revés, o custo de

aquisicdo de um triturador para residuos € relativamente elevado para tal atividade.

Partindo desta realidade, com o intuido de resgatar o valor agregado dos
polimeros e incentivar o desenvolvimento sustentavel e a economia circular, este
projeto se propde a desenvolver um triturador compacto, com componentes de facil
aguisicdo e manufatura, que seja capaz de processar 0s principais polimeros pos-
consumo. O equipamento seria de grande valia para regides em desenvolvimento,

além de fomentar a reciclagem.

1.2 Objetivo Geral

O obijetivo geral deste trabalho € desenvolver o projeto de um triturador compacto,
para residuos plasticos de embalagens pds-consumo. O triturador deve ser capaz de
processar o material de forma prética, facilitando o adensamento do produto para

otimizacdo de armazenamento e transporte.

1.3 Objetivos Especificos

a) Caracterizar mecanicamente os polimeros de trabalho;
b) Determinar os parametros de projeto do equipamento;
c) Dimensionar o sistema de corte do equipamento;

d) Dimensionar a estrutura do equipamento;

e) Especificar o sistema de transmissao;

Especificar e selecionar os demais componentes de maquinas;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados de forma sucinta, os temas que servirdo de

base para a elaboracédo do projeto.

2.1Polimeros P6s-Consumo

Os polimeros podem ser divididos em naturais, como as fibras de sisal e
algodao, e os sintéticos derivados do petréleo como Polietileno (PE), Polipropileno
(PP) e Polietileno Tereftalato (PET). Em geral dividem-se em quatro grandes grupos:
termoplasticos (Plasticos), termofixos, borrachas e fibras. Segundo SPINACE (2005)
os polimeros termoplasticos possuem ligacdes quimicas em cadeia, o que permite
que o material seja reprocessado inUmeras vezes. Ja os termofixos possuem ligacdes
guimicas cruzadas entre as cadeias, 0 que inviabiliza sua recuperacdo, pois, a

exposicao ao calor faz o material degradar antes de se fundir.

A grande maioria dos polimeros presentes no nosso dia-a-dia sdo o0s
termoplasticos, que sdo moldaveis, apresentam boas propriedades mecanicas e baixo
custo. Esses fatores ampliam sua aplicacdo em diversos produtos, consequentemente
0 consumo aumenta a cada ano (SPINACE, 2005). As embalagens produzidas em
plasticos podem ser classificadas em trés categorias, as rigidas (frascos, baldes, etc.),
semi-rigidas (copos e potes termo-formados) e as flexiveis (filmes), as rigidas
representam grande parte da producdo devido a sua estrutura apresentar uma
geometria fixa (JORGE, 2013).

Os plésticos foram rapidamente incorporados as embalagens devido ao baixo
custo e praticidade. Embalagens apresentam um curto ciclo de vida, o que acaba
gerando grandes quantidades de plasticos pos-consumo. Segundo (ABIPLAST, 2014)
devido ao frequente uso, 0 consumo per capita por brasileiro € de 35 kg/hab, o que
representa cerca de 13,5% de um total de 54,38 milhGes de toneladas de residuos

sélidos urbanos.

Os polimeros termoplasticos de uso comum séo classificados pela norma
ABNT NBR 13230 que define um cédigo universal para cada tipo especifico de

material, conforme a Figura 1. A norma apresenta os seguintes cédigos:
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(1) Polietileno Tereftalato (PET), embalagens de bebidas; (2) Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), recipientes de produtos de limpeza; (3) Policloreto de Vinila
(PVC), embalagens de alimentos e construcao civil; (4) Polietileno de Baixa Densidade
(PEBD), embalagens de alimentos; (5) Polipropileno (PP), tampas e recipientes; (6)
Poliestireno (PS), recipientes e embalagens descartaveis; e (7) outros. Segundo a
(ABIPLAST, 2017) as principais resinas consumidas no Brasil séo o PP, PEAD, PVC,
PEBD e PET com porcentagens correspondentes a 21,6%, 13,6%, 13,6%, 10,4% e
8,1% respectivamente. Os polimeros mais empregados na fabricacdo de embalagens
pbés-consumo sao o PET, o PEAD e o PP, em funcao das suas propriedades quimicas

e mecénicas, 0s mesmos serdo descritos com mais detalhes nas proximas sec¢oes.

Figura 1 - Cddigos de identificagio de polimeros conforme ABNT NBR 13230.

f\ A/\ L/\\L::\
PNCNEN

Outros

1- PET - Polietileno tereftalato

2 - PEAD - Polietileno de alta densidade
3 - PVC - Policloreto de vinila

4 - PEBD - Polietileno de baixa densidade
5

5 - PP - Polipropilenc
6 - PS - Poliestireno
7 - Outros

Fonte: Norma ABNT NBR 13230.

2.1.1 Polietileno Tereftalato (PET)

O PET é empregado em embalagens de alimentos, fibras (utilizadas desde
roupas até tapetes) e € predominante nas embalagens de bebidas carbonatadas por
sua boa permeabilidade ao gas. Este polimero apresenta uma boa relacdo entre
rigidez e flexibilidade e pode ser processado facilmente por métodos termoplasticos,

apresenta baixa resisténcia térmica e a solventes (LOKENSGARD, 2013).
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2.1.2 Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

Devido as diversas propriedades fisicas e quimicas, baixo preco e facilidade de
processamento, o PEAD tornou-se um dos plasticos mais utilizados em recipientes
moldados por sopro, embalagens, brinquedos, entre outros produtos. Em geral
apresentam alta expansdo quando sujeitos ao calor e baixa resisténcia quando

exposto ao meio ambiente por longos periodos (LOKENSGARD, 2013).

2.1.3 Polipropileno (PP)

O polipropileno apresenta propriedades fisicas muito semelhantes as do
polietileno de alta densidade. Quando comparado, exibe maior rigidez e possibilita
temperaturas de servico mais elevadas. Apresentam boas caracteristicas quanto ao
coeficiente de friccdo, excelente resisténcia a fadiga, umidade, flexdo e impacto
(LOKENSGARD, 2013).

2.2Propriedades Mecénicas dos Polimeros

As propriedades dos materiais sdo de extrema importancia para o ramo da
engenharia. Os projetistas baseiam-se em resultados padronizados para estabelecer
0S requisitos e parametros de projeto. Assim é de extrema importancia caracterizar 0s
materiais para obter uma compreensao do seu comportamento (LOKENSGARD,
2013).

As propriedades mecéanicas dos polimeros sdo dependentes do seu
comportamento viscoelastico. Assim, parametros como temperatura, ambiente e

tempo afetam diretamente em seu comportamento fisico (CANEVAROLO, 2010).

Para a padronizacado dos dados existem os orgaos certificadores, estabelecem
os padrdes para o0s ensaios dos materiais, como a Sociedade Americana para Testes
e Materiais (ASTM) e a Organizagdo Internacional para Padronizagdo (ISO). As
propriedades mecanicas descrevem o comportamento de um material quando
submetido a forgcas mecanicas, e podem ser classificadas em compressao, tragédo e
cisalhamento, exemplificados na Figura 2 (LOKENSGARD, 2013).
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Figura 2 - Representacdo dos principais esforgcos mecéanicos.

Compresséao Tragao

Tragao

Fonte: Lokensgard (2013).

2.2.1 Resisténcia a Tracao

A resisténcia a tracdo é um dos principais indicadores de resisténcia de um
material, ela indica a capacidade do material de suportar esforcos axiais. Através da
norma ASTM D638 é possivel mensurar a resisténcia a tracdo de polimeros onde

avalia-se a variagcdo do comprimento de um corpo de prova em funcdo da carga
aplicada (LOKENSGARD, 2013) (HIBBELER, 2010).

As tensdes podem ser obtidas para qualquer ponto da curva através da razao
entre a forca e area da secdo transversal do corpo de prova. Na Figura 3 observa-se
o resultado de um ensaio de tracdo, destacando os parametros de caracterizacao
como ponto de escoamento e ponto de ruptura (CANEVAROLO, 2010). A Figura 4

ilustra a curva de tensao-deformacédo para um polimero semicristalino, onde observa-
se os estagios de deformacéo (HIBBELER, 2010).

Figura 3 - Pontos criticos do ensaio de tragdo em polimeros termoplasticos.
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Fonte: Canevarolo (2010).
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Segundo CANEVAROLO (2010) a tensdo nominal e a deformagéo do ensaio

de tracdo podem ser obtidas pela Equacédo 1 e Equacéo 2 respectivamente.

F
Onominal = A_ (1)
0

Onde: F é aforca e A, € a area da secao transversal.

A 1=l
g=—=— 2)
lo lo

Onde: A; é a variacdo do comprimento e [, € o comprimento inicial.

Figura 4 - Comportamento tipico dos polimeros termoplasticos em tracéo.
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Fonte: Callister (2008).

2.2.2 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento define a tensdo que ir4 causar o rompimento do
material, onde as partes serdo completamente separada por uma forca cisalhante
(LOKENSGARD, 2013) (CHIAVERINI, 1986). Um puncao é forcado axialmente contra
uma matriz, onde o esforco de compressao transforma-se em esforco cisalhante. A
Figura 5 representa o esquema fisico para a analise ao cisalhamento. A resisténcia
pode ser mensurada pela Equacéo 3, onde a norma ASTM D732 define parametros e
métodos para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de polimeros.

FC
Tcisalhamento — A (3)
(5

Onde: F, é a forca de corte e A, € a area da borda cisalhada.
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Figura 5 - Esquema fisico dos esforgos de cisalhamento.

pungao

Fonte: Chiaverini (1986), adaptado.

2.3Formas de Reciclagem de Polimeros

Devido a motivos econOmicos, sociais e ambientais reciclar tornou-se de
grande importancia para o desenvolvimento sustentavel de um pais. A reciclagem de
polimeros tem como objetivo reaproveitar os residuos descartados e reintegra-los
novamente na cadeia produtiva. Devido a sua resisténcia e longos anos para sua
decomposicdo os polimeros acabam por degradar, de forma substancial, o0 meio
ambiente (SPINACE, 2005) (MICHAELI, 1995). Segundo SPINACE, 2005 a

reciclagem dos polimeros € dividida em reciclagem mecéanica, quimica e energética.

2.3.1 Reciclagem Mecanica

O processo mecéanico é o mais difundido entre os métodos de reciclagem, o
qual consiste em reprocessar os residuos de polimeros termoplasticos com a
finalidade de recuperar suas propriedades as condigcdes mais proximas das iniciais,
para que possa ser reutilizado. Anteriormente ao processamento dos residuos, existe
0 processo de separacdo em tipos de polimeros que é de fundamental importancia.
Apébs, emprega-se 0S processos mecanicos que se subdividem em triturar o material
em pequenos flocos (Flakes), lavar e secar, como mostra a Figura 6, para que
posteriormente possa ser transformado diretamente em novos produtos ou em graos

(Pellets), matéria prima utilizada em méaquinas injetoras (SPINACE, 2005).

Figura 6 - Etapas do processo de reciclagem mecénica de polimeros.

Matéria prima Separagao Moagem Lavagem Secagem

Fonte: Nunes (2007), (adaptado).



25

2.4Moinhos e Trituradores para Polimeros: Principios e Funcionamento

Segundo SPINACE (2005) a primeira etapa mecanica do processo de
reciclagem deve ser moer o material em um moinho de facas, como mostra a
Figura 7. O material moido passa atraves de peneiras que delimitam a granulometria
dos flocos proporcionando melhor homogeneizagdo nos processos futuros. A
trituracao é de fundamental importancia e o processo ocorre em duas etapas: primeiro
o material é fragmentado em particulas de 25 a 50 mm; posteriormente passa por um

novo processo de fragmentacéo para atender a especificacdo desejada.

Figura 7 - Moinho de facas rotativas para polimeros.

Fonte: Michaeli (1995), (adaptado).

Segundo ZANIN E MANCINE (2015), um tamanho razoavel de flocos para a
industria da reciclagem esta em torno de 1 cm de diametro, dimensdes nessa ordem
de grandeza garantem que nao figuem armazenadas impurezas em dobras, causadas

por processos anteriores de compactacao do material para transporte.

Existem no mercado varios tipos de fragmentadores para aplicacdes distintas.
Para polimeros usualmente emprega-se 0s moinhos que Sdo0 compostos por um eixo
central, facas fixas e rotativas. Neste tipo de fragmentacdo, o consumo de energia é
razoavelmente alto, além das constantes paradas para manutencdo e afiacdo das
facas, 0 que eleva custos de producao (ZANIN E MANCINE, 2015).

Um modelo de fragmentador bastante empregado na industria sdo o0s
trituradores (Shredder) com dois ou mais eixos. Esses trituradores sdo utilizados em
diversos tipos de materiais e empregados a uma gama de residuos plasticos. Em geral
sdo projetados para uma maior eficiéncia e vida util, conforme especificagbes de
aplicacdo (RATHNAM e BABU, 2017) (SAKTHIVEL, 2017).



26

As empresas especializadas na producao destes equipamentos tém como foco
melhorias na seguranga dos operadores, baixos niveis de ruidos e melhor
desempenho entre poténcia e capacidade de producado. Para este quesito, diferentes
geometrias de laminas de corte sdo analisadas, como o0 uso de dentes e serras
(ZANIN E MANCINE, 2015). Segundo SAKTHIVEL (2017) a fragmentacdo mecanica
€ um processo complexo que exige sistemas resistentes e confiaveis. O
desenvolvimento de geometrias de laminas para fragmentacdo, além de otimizar
peso, durabilidade e poténcia utilizada, também auxilia na reducéo de tempo e custos

de fabricacgéo.

2.4.1 Moinho de Corte de Facas Rotativas

O moinho de facas rotativas consiste de facas fixas e méveis, que giram em um
eixo, onde é possivel ajustar as folgas entre si. Apdés o0 mecanismo de facas localiza-
se um sistema onde uma peneira é fixada, assim os flocos menores passam entre 0s
orificios e os demais sdo novamente recortados devido ao movimento circular, até
atingirem o tamanho adequado para passarem pela peneira. Na Figura 8 observa-se
um sistema de corte de moinhos de facas rotativas (ZANIN E MANCINE, 2015).

Figura 8 - Principais componentes de um moinho de facas.

ENTRADA DO MATERIAL X

FACA FIXA &——
1

ROTOR « ]

PENEIRA '/

SAIDA DO MATERIAL FACA FIXA

Fonte: Disponivel em: < https://www.jordanreductionsolutions.com/machines/granulators/>, acesso

em 07 de maio de 2019, adaptado.

2.4.2 Triturador de Plastico (Shredder)

Em trituradores de eixo duplo o material a ser triturado € inserido por um bocal
de alimentacdo e ao entrar em contato com as laminas é puxado entre os eixos. Os

eixos giram no mesmo sentido, o que faz com que o material seja forcado a passar
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pelo espaco entre as laminas e os espacadores, assim cisalhando o material. ApGs o
corte o material passa pela peneira realizando o mesmo refluxo do moinho de facas,
a fim de atingir a granulometria especificada pela peneira (SAKTHIVEL, 2017) (ZANIN
E MANCINE, 2015). Na Figura 9 observa-se o mecanismo de corte envolvido em um

triturador de dois eixos.

Figura 9 - Principais componentes de um triturador de polimeros.

. MATERIAL .
/ LAMINA

ESPAGCADOR DE /
LAMINAS

LY
ESPACADOR /0 s "4 % s, ' ESTRUTURA
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Exo’ *%°%°

N o™
°e® o QQ’ SAIDA DO MATERIAL

Fonte: Disponivel em: < https://www.jordanreductionsolutions.com/machines/shredders/ > JSB,
acesso em 07 de maio de 2019, adaptado.

2.5Fundamentos de Projetos de Maquinas

Em um projeto de uma magquina, onde existem pecas moveis, devemos
considerar que se esta projetando um conjunto de pecas inter-relacionadas e deste
modo € necessario aplicar os conceitos fundamentais da engenharia como estética,
dindmica, além da resisténcia e propriedades dos materiais. O foco de um projeto
mecanico é dimensionar e dar forma aos componentes da maquina, sempre com o
objetivo de prevenir falhas, para isso necessita-se realizar uma analise de tensdes e
deformacfes (NORTON, 2014).

O dimensionamento de um componente esta atrelado a sua fungéo, material a
ser utilizado, processo e a sua forma (geometria), como mostra a Figura 10. Devido
aos fatores relacionados o projeto mecanico se torna um processo iterativo, assim,
quando se disp6e de informacdes a respeito de uma variavel é possivel manipular as
demais (NORTON, 2014) (ASHBY, 2012).
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Figura 10 - Relacdo entre fungdo, material, forma e processo.

Fonte: Ashby (2012).

Quando se desenvolve o projeto de um elemento mecéanico é importante avaliar
como os fatores intrinsecos vao influenciar no desempenho da estrutura. Partindo da
possivel perda de fungcdo do componente, adota-se um fator de projeto minimo que
compense as incertezas. ApOs o término do dimensionamento, o fator de projeto
muda em funcdo dos arredondamentos pertinentes, dessa forma, define-se o
coeficiente de seguranca real, que é definido pela Equacéao 4.

S
— 4
Ma = o(out) ®)

Onde: S é a resisténcia de perda de funcéo e o(our) a tensdo admissivel.
2.5.1 Propriedades dos Materiais

Compreender as propriedades mecanicas dos materiais e saber mensura-las
de fundamental importancia, pois através delas é possivel determinar que nao
ocorram falhas. Os componentes em servi¢o estdo sujeitos a forcas, desta forma, €
necessario identificar as tensdes e distribuicdo de tensdes para o dimensionamento
adequado (CALLISTER, 2008).

Para carregamentos estéticos, o comportamento mecanico pode ser
caracterizado por um simples ensaio de tracao uniaxial. O resultado de um ensaio de
tracdo em funcéo da tensédo e deformacdo é mostrado na Figura 11. Existem trés
formas basicas de aplicacdo de uma carga: tracdo, compressdo e cisalhamento.

O resultado de um ensaio em geral é representado na forma de forca em funcéo do



alongamento. As equaclGes para calculo das tensGes e deformacgbes
representadas nas Equacdes 5, 6 e 7 respectivamente (CALLISTER, 2008).

A tenséo de engenharia é definida por:

Onde: F, € aforcae A, é a area da secao transversal.

A deformacao de engenharia é definida por:

YT
E,=—=
RO PO

Onde: A; é a variacdo do comprimento e [, € o comprimento inicial.
A tenséo cisalhante e definida por:

_
Tcisalhamento = A,

Onde: F, é a forca de corte e A, € a area cisalhada.
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estao

(5)

(6)

()

Na Figura 11, observa-se o regime de deformacado elastico, que representa

baixos indices de tensdo de tracdo. Nesse trecho a tensdo e a deformacdo séo

proporcionais entre si, a relacdo entre elas € definida pela lei de Hooke e a constante

de proporcionalidade é definida como modulo de elasticidade (CALLISTER, 2008).

Figura 11 - Diagrama tenséo x deformacéo: real e de engenharia.
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A
;
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especifica €

Fonte: Norton (2004).
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Nas questdes praticas de engenharia, a grande maioria dos componentes é
submetido a estados multiaxiais de tensdes, 0 que requer encontrarmos um estado
equivalente de tensdes, para que possa ser feita a comparacdo com 0 ensaio de
tracao (uniaxial). Em componentes de maquinas a maioria dos materiais utilizados séo
dacteis. Existem varios critérios de falha para materiais ducteis, sendo os mais
utilizados nessa categoria o Critério de Tresca e von Mises (JUVINALL, 2008)
(NORTON, 2004).

O critério de Tresca para materiais ducteis define que a falha ira ocorrer quando
a tensao de cisalhamento maxima em algum elemento atinge ou excede a tenséo de
cisalhamento maxima (S, ) de um corpo de prova do mesmo material quando
submetido a um ensaio de tracdo uniaxial, como mostra a Equacdo 8. A tensédo
equivalente de Tresca é representada pela Equacédo 9 (JUVINALL, 2008) (NORTON,
2004).

Tmax = ) = 7 (8)

Onde: g; e 03 sdo tensdes principais e S,, a tensédo de cisalhamento maxima.

Oeq = 01 — 03 9

Onde: g, e 03 séo tensdes principais.

O critério de von Mises, ou Teoria da maxima energia de distorcdo para
materiais ducteis define que ocorrerd a falha quando a energia de deformacgédo por
distorcdo por unidade de volume se iguale ou seja superior a energia de deformacao
por distor¢ao por unidade de volume de um corpo de prova de mesmo material quando
submetido a tracdo ou compressao, representada na Equacdo 10. A tenséo
equivalente de von Mises para um estado multiaxial de tensbes € expressa pela
Equacédo 11 (JUVINALL, 2008) (NORTON, 2004).

1
[(01—02)2"'(0'2—03)2"'(0'3_01)2] /2 > Sy (10)
> =

Onde: 04, 03, € 03 Sa@o tensdes principais e S,, a tenséo de cisalhamento maxima.

Oeq \/(01—02)2+(02—03)2+(03—01)2 (11)

2

Onde: gy, g,, € 03 S&o tensdes.
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2.5.2 Tolerancias Dimensionais

Pecas de fabricacdo individual devem, durante o processo de montagem,
acoplar com seu par sem a necessidade de ajustes. Isso s6 ocorre quando as pecas

confeccionadas apresentam forma e qualidade compativeis (AGOSTINHO, 2009).

E de extrema importancia controlar os desvios de forma e posicdo das pecas
fabricadas, caso contrario pode ocasionar problemas no acoplamento das pecas que
foram fabricadas de forma independente, o que gera transtornos e interrupgdes nas
linhas de montagem. E de extrema importancia determinar em que faixa de variacio
a peca pode trabalhar em servico sem que ocorra interrupcdes, isso facilita o processo
de producéo das pecas e viabiliza a intercambiabilidade durante um processo de
manutencao (AGOSTINHO, 2009).

Na Figura 12, observa-se a diferenca entre duas medidas limites, o que torna
aceitavel a producdo, essa diferenca é definida como tolerancia. De forma particular
a tolerancia de medida é representada pela diferenca entre a medida maxima e

minima, conforme a Equacao 12.

Figura 12 - Diferenca entre didmetros, definida como tolerancia dimensional.

Fonte: Agostinho (2009).

T = DG - DK (12)

Onde: D; é a medida de diametro maxima e Dy a medida de diametro minima.

2.5.3 Projetos de Eixos

Os eixos podem ser submetidos a diversos tipos de esforgos, como cargas
axiais, torcionais e de flexdo, que podem ser estaticas ou flutuantes. Para um eixo é
necessario que o mesmo atenda a requisitos de resisténcia, de modo que as tensdes

e deformagbes sejam aceitaveis para um bom desempenho de sua atividade
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(JUVINALL, 2008). Em projetos de eixos nao é necessario avaliar as tensdes em todos
0S pontos, basta analisar através dos diagramas de esfor¢os os locais criticos. Para
eixos em geral os pontos criticos se localizam na superficie, em locais onde o
momento flexor € elevado, nas sec¢des onde o torque esta presente, além dos
concentradores de tensdo (NORTON, 2004).

Apés a determinacdo da se¢do considerada mais critica, realizando uma
combinacao de tensdes, juntamente com uma teoria de falha é possivel determinar as
tensdes equivalentes de amplitude e média. Avaliando as tensdes equivalentes pela
teoria de falha da energia de distorcdo maxima e combinando com o critério de
Goodman, obtemos para um eixo genérico de sec¢do circular constante, cujo diametro
esta mostrado pela Equacéo 13 (SHIGLEY, 2008).

16n | 1 2 a2 1 2 212 ”
0= (2 o)+ 306m) s o) #3060 ) g

Onde: n € o coeficiente de seguranca, S, o limite de fadiga, M, e M,, momentos
flexores médio e alternantes,T, e T,, torques médio e alternante Ky e K; S40 0S
fatores de concentracao de tensao de fadiga para flexdo e torcdo e S,; aresisténcia

mecanica.

2.5.4 Transmissao por Correias

A transmissao de poténcia pode ser feita de diversas formas: por engrenagens,
eixo, correias e outros dispositivos. Correias sdo comumente utilizadas, pois permitem
uma maior distancia entre os eixos de acionamento, sao flexiveis, absorvem cargas e
vibracfes, além de apresentarem baixo custo de implementacdo. Existem 4 tipos
principais de correias, as planas, redondas, em V e a sincronizadora como mostra a
Figura 13. As correias em V sdo empregadas com motores elétricos para acionamento
de méquinas e equipamentos industriais, sdo fabricadas com tamanhos e sec¢fes
transversais padronizadas (JUVINALL, 2008) (SHIGLEY, 2008).
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Figura 13 - Caracteristicas de alguns tipos de correias.

Tipo de Intervalo de Disténcia
correia tamanho entre centros
Pletna Sim t=0,75mma 5 mm Sem limite superior
r
Redonda O_L Sim d=10mma 20 mm Sem limite superior
o
T
v 4 Menhuma b =8 mma @ mm Limnitada
; ; b
T
Sincrenizadora ﬁl MNenhuma p=2mm limitada
e—r—sf

Fonte: Shigley (2008).
Para correias em V, a forca centrifuga que atua no movimento gera uma
tracao(P,), como mostra a Equacéo 14.
P.=m'V? = m'w?r? (14)
Onde: m'é massa por unidade de comprimento, V é a velocidade da correiaer € o
raio da polia.

A Equacao 15 mostra a equacédo geral do acionamento por correias.

— fo
u = esenf (15)
P2 - Pc

Onde: P, e P, sdo as forcas de tracdo dos lados tenso e frouxo da correia, f € o
coeficiente de atrito, @ € o angulo de contato com a polia e g angulo referente a

geometria da secdo transversal.

2.5.5 Transmissao por Engrenagens

Engrenagens sdao empregadas quando se necessita transmitir torque e
velocidade angular. Existem diversos tipos de engrenagens, como as cilindricas,
cbnicas e sem-fim, cada qual com suas peculiaridades. Para o acionamento de eixos
paralelos é muito comum a aplicagcdo das engrenagens cilindricas, como mostra a

Figura 14, que podem ter dentes retos ou helicoidais, dependendo de sua aplicagéo.
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Figura 14 - Acoplamento de engrenagens cilindricas de dentes retos.

Pinhao ® / -\ \('oma
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Fonte: Shigley (2008), adaptado.

Define-se como trem de engrenagens o acoplamento de duas ou mais
engrenagens, nos quais sao classificados em simples, compostos e epiciclicos.
Quando se necessita de uma razdo de velocidades maior que 10:1 € necessario
utilizar mais de um estéagio. Generalizando para qualquer nimero de engrenagens em

um trem, obtemos a raz&@o de velocidades através da Equacgéo 16.

produto do nimero de dentes das engrenagens motoras

m, =+
v T produto do nimero de dentes das engrenangens movidas (16)

Onde: m,, é a razdo de velocidade.
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3 METODOLOGIA

Nesta secao serdo detalhadas as atividades a serem desenvolvidas no decorrer
do trabalho, para atingir os objetivos propostos. Na Figura 15 é representado através

de um fluxograma as fases do projeto, com as devidas alimentacdes e repeticoes.

Figura 15 - Fluxograma das atividades a serem desenvolvidas.

Caracterizacdo Determinacio d
Revisdo Bibliografica - Mecanica dos - Para err:lnaga% mei
Polimerns ardmetros do Projeto
|
¥
'.=I Concepedo da Maguina
Andlise do MNio
Compaonente
| Dimensionamento ‘ Especificagdo
Analitico Simulagdo Numérica Componentes Mecanicos &
Eletrices de Maguinas
MNEo - Sim Memorial do
Validagao Projeto

Fonte: Autor, 2019.
a) Revisdo Bibliogréfica
A etapa inicial do projeto foi a reviséo bibliografica sobre os principais polimeros
pés-consumo, sua producdo e principais aplicacbes, além de suas propriedades
mecanicas e as principais formas de reciclagem. Posteriormente foram pesquisados
0s tipos basicos de fragmentadores e o processo de fragmentacdo em si. Foi
elaborada uma breve revisdo sobre o0s principais conceitos para o dimensionamento

de maquinas, relacionados a area de mecanica dos solidos e elementos de maquinas.

b) Caracterizacdo Mecéanica dos Polimeros
Nesta etapa foram avaliadas as propriedades mecéanicas dos principais
polimeros pos-consumo citados no item 2.2: Polietileno Tereftalato (PET), Polietileno
de Alta Densidade (PEAD), Polipropileno (PP). As propriedades foram mensuradas
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baseando-se nas normas de ensaio de tragao (ASTM D638) e de cisalhamento (ASTM
D732) para polimeros. Para o ensaio de cisalhamento desenvolveu-se um dispositivo
de perfuracéo por cisalhamento. Os corpos de provas para a caracterizacao foram
obtidos através de embalagens descartadas em lixeiras de coleta seletiva, com o
intuido de obter dados proximos da realidade. Com base nos resultados foi possivel
dimensionar os componentes mecanicos de forma otimizada, assim, aproximando

substancialmente o tedrico do que é realmente praticado.

c) Determinag&o dos Parametros do Projeto

Nesta secédo definiu-se o escopo da maquina, como o sistema de alimentacao,
sua capacidade de operacgao, tensédo de funcionamento, o resultado da fragmentacao
(dimenséo das particulas), além dos parametros iniciais do projeto, como a forca
necessaria para romper o material e a geometria do mecanismo de corte. Esta etapa

ocorreu paralelamente a concepcao da maquina.

d) Concepcédo da Maquina

A concepcédo do equipamento consistiu na elaboracéo de alternativas para a
maquina, como o mecanismo de reducdo de velocidade (jA& que o equipamento
trabalha em faixas de rotacao reduzidas), geometrias das laminas de corte, protecéo
do operador e os demais mecanismos necessarios para o seu funcionamento. Apos a
elaboracdo dos conceitos, os mesmos foram analisados de forma critica a fim de se
definir qual o melhor modelo para aplicacdo desejada, além de atender os requisitos
basicos para uma melhor montagem, manutencdo e processos de fabricacdo de

componentes.

e) Dimensionamento Analitico dos Elementos de Maquinas

O objetivo principal desta secéo foi determinar analiticamente uma relacéo
adequada entre um dado material e sua geometria (formas e dimensdes), a fim de
satisfazer os esforcos de servico, seguindo o conceito apresentado no item 2.5 da
revisao bibliografica. O principal sistema dimensionado foi 0 mecanismo de corte que
envolve a geometria das laminas, eixos, mancais e engrenagens. Foram realizados
os calculos analiticos para encontrar o estado de tensfes, que foram avaliadas a fim
de identificar possiveis locais de falha para o dimensionamento dos componentes,
respeitando a relacdo entre esfor¢cos, geometrias, materiais e coeficientes de

seguranca.
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f) Simulacdes em Elementos Finitos

Em alguns componentes mecéanicos a analise analitica € complexa devido a
geometria, como exemplo a lamina de corte. Nestes casos, empregou-se 0 método

dos elementos finitos para o dimensionamento destes componentes.

g) Selecao e Especificacdo dos Elementos de Maquinas

Nesta tarefa foram selecionados os demais componentes da maquina, como o
sistema de reducdo, os mancais, engrenagens, parafusos e demais componentes.
Esses componentes foram especificados em fungcao dos esfor¢cos atuantes em suas

respectivas atuacoes.

h) Selecéo e Especificagdo do Sistema Elétrico

Nesta etapa foram dimensionados o sistema de controle e operacado da
maquina, além dos demais componentes elétricos.

i) Memorial do Projeto

Na etapa final do trabalho, elaborou-se a documentacao final nas formas de

memoriais descritivo e de calculo.
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4 DESENVOLVIMENTO: CARACTERIZACAO MECANICA DOS POLIMEROS

A seguir sera apresentado o desenvolvimento da caracterizagdo mecéanica dos
polimeros a serem processados pelo triturador, através da determinacdo de
resisténcia mecanica dos materiais quanto a esforcos de tracéo e cisalhamento. Os

resultados experimentais servirdo de base para o desenvolvimento do projeto.

Para o projeto do triturador é de grande importédncia que se avalie as
caracteristicas dos materiais a serem processados, onde as propriedades mecanicas
sdo de grande importancia, pois 0 mecanismo de fragmentacéo realiza o corte do
material por esforcos puramente mecanicos e através destes é possivel determinar as

solicitagcdes impostas ao equipamento.

Conforme descrito na secdo 2.1, serdo caracterizados os trés principais
polimeros pds-consumo que possuem valor comercial agregado, sendo eles descritos
na Tabela 1.

Tabela 1 - Polimeros utilizados nos ensaios mecanicos.
Simbolo de Reciclagem Abreviatura Polimero

1 PET Polietileno Tereftalato
2 PEAD Polietileno de Alta Densidade
5 PP Polipropileno

Fonte: Autor, 2019.

Para a caracterizacdo dos polimeros realizou-se os ensaios de tragdo uniaxial
e cisalhamento puro, baseados nas normas ASTM D638 e ASTM D732,
respectivamente, a realizacdo dos ensaios segue a sequéncia ilustrada no fluxograma

da Figura 16.

Figura 16 - Procedimento para 0s ensaios mecanicos.

Ensaio de Tragdo
(ASTM D638-14)

Confecgdo dos
Corpos de Prova

5 amostras por
material

Ensaio

Ensaio de
Cisalhamento
(ASTM D732-02)

Confecgdo dos
Corpos de Prova

5 amostras por
material

Ensaio

!

Confecgéio do
Dispositivo de
Cisalhamento

Fonte: Autor, 2019.
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A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de tracdo e
cisalhamento. Detalhamentos de todos 0s ensaios e a confec¢ao do dispositivo para

realizar o ensaio de cisalhamento estdo apresentados no Apéndice A.
4.1Ensaio de Tracao
Para a realizagdo do ensaio, utilizou-se como base os parametros da Norma
ASTM D638 para ensaios de tragdo em polimeros.
4.1.1 Corpos de Prova

Para o desenvolvimento dos corpos de prova, produzidos por corte, optou-se
pelo modelo tipo IV sugerido pela norma ASTM D638-14, a espessura (e) varia
conforme o tipo de material ensaiado, a geometria e dimensdes definidas estéo

expressas ha Figura 17.

Figura 17 - Dimensfes para o corpo de prova, unidades em [mm].

Fonte: Autor, 2019.

4.1.2 Resultados Experimentais

Apos o ensaio de tracdo para cada material, apresentados no Apéndice A,
foram plotadas as curvas de forca versus deslocamento para determinar o
comportamento do material quanto a forga aplicada. O comportamento da curva forca

versus deslocamento é compativel com a bibliografia para todos os corpos de prova.

Analisando os dados obtidos para a capacidade de resisténcia a tragéao, observa-
se que o PET possui maior resisténcia a tracdo para o CP 04 com 139,01 MPa,
seguido do PP com 24,27 parao CP 01 e o PEAD com 17,80 MPa para o CP 02.
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4.2Ensaio de Cisalhamento

Para a realizagdo do ensaio, utilizou-se como base os parametros geomeétricos
e dindmicos da Norma ASTM D732 para os ensaios de cisalhamento em polimeros.
Para o0 ensaio é necessaria a utilizacdo de um dispositivo para fixar o corpo de prova.

A confecc¢édo do dispositivo esta descrita no Apéndice A.

4.2.1 Corpos de Prova

Para a confeccéo dos corpos de prova produzidos por corte, utilizou-se como
referéncia a geometria e dimensdes estabelecidas pelanorma ASTM D732, expressas
na Figura 18 (a), onde a espessura (e) varia conforme o tipo de material ensaiado e 0
furo central compativel com um didmetro de 3/8 de polegada. Na Figura 18 (b)
observa-se o corpo de prova em modelo 3D. Para cada material foram confeccionados

cinco corpos de prova.

Figura 18 - Dimensdes para os CP's de cisalhamento, unidades em [mm].

- — e

®

(a) (b)

Fonte: Autor, 2019.

4.2.2 Confeccéo do Dispositivo para Ensaio de Cisalhamento

O dispositivo baseia-se no processo de corte com prensa chapas, onde o corpo
de prova é prensado contra uma matriz por uma prensa matiz. A fixacdo ocorre por
meio de parafusos, como mostra a Figura 19 (a). Faz parte do dispositivo um pungao
cilindrico que é inserido em um pré-furo no corpo de prova, onde o mesmo é fixado
por uma porca juntamente com o auxilio de uma arruela de suporte. Na Figura 19 (b)
observa-se 0 modelo confeccionado para 0s ensaios, 0 processo de fabricacao e

desenhos técnicos encontram-se no Apéndice A.
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Figura 19 - Dispositivo para ensaio de cisalhamento.

Parafuso de
Fixacho
Prensa
Matriz
Corpo de
Prova
. Pino
Matriz| Guia
-
Porca de
Fixacdo

(a) (b)

Fonte: Autor, 2019.

4.2.3 Resultados Experimentais

Nesta secdo estao apresentados os resultados do ensaio de cisalhamento para os
polimeros. Como sugerido pela norma, para a realizacdo do ensaio utilizou-se
1,25mm/min para a velocidade de deslocamento, além de desconsiderar os corpos de

prova que ndo romperem na borda da matriz.

Analisando os dados obtidos para a capacidade de resisténcia ao cisalhamento,
observa-se que o PET possui maior resisténcia para o CP 02 com 78,53 MPa, seguido
do PP com 24,85 MPa o CP 04 e por fim o PEAD com 17,35 MPa para o CP 04.
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5 DESENVOLVIMENTO: PROJETO CONCEITUAL

5.1 Escopo da Maquina

O triturador de polimeros pds-consumo que sera projetado deve apresentar as

seguintes caracteristicas basicas:

a) Ser capaz de fragmentar recipientes plasticos pos-consumo de PET, PEAD e
PP, como garrafas, potes, embalagens com espessuras proximas de 3 mm;

b) Processar um recipiente por vez;

c) Apresentar facil manutencéo;

d) Possuir reversdo no sentido de giro das arvores, para reverter possiveis
sobrecargas de material processado;

e) N&o necessitar parada para resfriamento em longos periodos;

5.2 Concepcao

Durante o projeto inicial do equipamento, surgiram quatro conceitos basicos a

respeito do mecanismo de corte, discutidos a seguir:

e Conceito 1: Baseia em utilizar um eixo com laminas rotativas que cortam
o material sobre laminas fixas. A dificuldade neste conceito € a necessidade de
o material ser “agarrado” pela lamina rotativa, necessitando do auxilio de um
elemento externo que empurre o recipiente sobre as laminas. Na Figura 20 é

apresentado um modelo esquemaético do conceito.

Figura 20 - Conceito 1: Mecanismo de Corte.

Arvore Sextavada

Laminas Fixas

Laminas Giratdrias

Fonte: Autor, 2019.

e Conceito 2: Baseia-se na utilizacdo de dois eixos com trés gumes em cada

lamina que giram de forma sincronizada, neste conceito devido ao sincronismo
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o material também nao seria “agarrado” com facilidade pelas laminas. Na

Figura 21 observa-se o modelo da concepcéo.

Figura 21 - Conceito 2: Mecanismo de Corte.

Arvores Sextavadas

Espagadores
de Laminas

Laminas Giratorias

Fonte: Autor, 2019.

Conceito 3: Baseia-se no conceito 2, utilizando duas laminas rotativas para a
zona de corte, assim, formando uma guilhotina entre elas. As laminas estao
defasadas de forma que um corte somente comece apés o termino do anterior,
assim, facilitando o “agarre” do material e diminuindo os esforgos sobre os
componentes mecanicos, devido ao corte progressivo.

A dificuldade desta concepcao esta no fato de que seria necessario
utilizar uma lamina para cada posicdo, 0 que inviabilizaria a manutencéo do

equipamento. Na Figura 22, observa-se 0 conceito trés.

Figura 22 - Conceito 3: Mecanismo de Corte.

Arvores Sextavadas

Laminas Giratorias

Espagadores
de Laminas

Fonte: Autor, 2019.

Conceito 4: Analisando os conceitos anteriores, fazendo o eixo em um formato
sextavado, com seis lados equivalentes. Foram feitas algumas variagdes nos
gumes de corte e entre lados do sextavo a fim de encontrar um modelo com
mais eficiéncia. O conceito 4 baseia-se no uso de somente uma Unica lamina a
fim de facilitar a manutencéo, utilizando oitos gumes de corte na lamina, onde

devido a geometria da estrutura sao realizados quatro cortes simultaneos e
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intercalados, assim, unindo o “agarre” do material, baixa manutencdo e a

progressividade do corte. Na Figura 23 esta apresentado o conceito descrito.

Figura 23 - Conceito 4: Mecanismo de Corte.

Laminas Giratérias
8 dentes

Espagadores
de Laminas

Arvores Sextavadas

Fonte: Autor, 2019.

Ao longo da etapa de concepc¢des procurou-se unir o gue ha de melhor em cada

conceito e formular uma solucdo eficaz para o projeto. Portanto, o triturador sera

baseado no conceito 4, e o dimensionamento do mesmo sera descrito a seguir.

5.3 Dimensionamento Dos Sistemas do Triturador

O projeto do triturador esta dividido em quatro sistemas, conforme Tabela 2. Cada

componente sera dimensionado ou especificado no decorrer deste item, onde serao

descritos os procedimentos adotados em cada caso. Detalhamentos especificos e o

memorial de calculos podem ser analisados nos respectivos apéndices citados.

Tabela 2 - Sistemas e componentes.

Sistema de Sistema de Sistema Sistema
Transmissao de Corte Elétrico Estrutural
Poténcia
Motoredutor Laminas Qhave de Estrutura
Acionamento
Mancais Espacadores Parafusos
Rolamentos Caixa de Corte Bocais
Arvores Peneiras
Engrenagens Amoft?cedofes
Antivibracéo
Chavetas Protecoes

Acoplamento

Cesto de Coleta

Fonte: Autor, 2019.
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Na secdo 5.3.1 estdo apresentados os esforgos atuantes no triturador, onde

através destes os componentes serdo dimensionados.

No Apéndice D é possivel ver as dimensdes dos principais componentes e

montagens que compdem a maquina.

5.3.1 Esforcos Atuantes no Mecanismo de Corte

e Resisténcia ao Cisalhamento

A forca de corte € baseada na resisténcia a ruptura por cisalhamento do material
e na area que sera cisalhada. Para o projeto, no capitulo 4 foram caracterizados 0s
trés materiais a serem processados pelo triturador, onde obteve-se o PET como sendo
0 material mais resistente. Assim, utilizou-se como sendo critica as propriedades do

material PET cuja resisténcia ao cisalhamento vista na secédo 4.2.3 é definida como:

Trup = 78,53 MPa
e Areade Corte
Para a area de corte considerou-se o conceito de corte progressivo em aresta

inclinada, conforme Apéndice B, assim:

eZ

A, = ong 6,07mm? = 6,07x10"°m?

e Forcade Corte
A forca de corte necesséria para fragmentar o material, levando em consideracéo

a area de corte progressiva é calculada no Apéndice B, onde:

F, = 477N

e Tensdao e Forgca de Servico

Para o fator de servico, levou-se em consideracdo a variacao percentual entre os
valores de tensdo de cisalhamento maximos e minimos da secao 4.2.3. Como a
variagao entre os CP’s de cisalhamento € de 9,72%, aplicou-se 10% em cima do valor
de cisalhamento maximo, assim, considerando um fator de seguranca que garanta a

ruptura do material.

(78,53) — (70,9)
(78,53)

Variagdo Percentual = =9,72%
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FS=11

A tenséo de cisalhamento e a forca de corte de servico sdo respectivamente:

Trupg = 86,38 MPa
F., = 524,80 N

5.3.2 Sistema de Transmissdo de Poténcia

Nesta secdo serdo apresentados os dimensionamentos dos componentes do

sistema transmisséao de poténcia do triturador, tendo como especificacdes desejadas:

v" Velocidade de trabalho das arvores: entre 50 e 60 rpm, 0 que permite a
utilizacdo de poténcias menos elevadas, esta faixa de rotacdo comumente
empregada em modelos de trituradores destinados para esta aplicacao.

v Nivel de choques moderados;

v Vida infinita para eixos;

e Poténcia e Torque necessarios para o Sistema
Através do calculo da poténcia e do torque, conforme Apéndice B, define-se a

poténcia e o torque de entrada que devem ser fornecidos ao sistema:

Pontrada = 1,77 CV = 1301,83 W

Tonirada = 243,75 Nm

e Selecdo do Motorredutor

Para a selecdo do Motorredutor, considerou-se os parametros estabelecidos na

secdo 5.1 e calculados na secdo 5.3.2. Os parametros basicos que devem ser
atendidos sao:

v Inversao do sentido de giro;

v' Rotacao de saida 51 rpm;

v' Torque minimo de 243,75 Nm;

v Poténcia minima no eixo de 1,77 CV (1,32 kW);
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Assim, para o projeto em questéo selecionou-se um Motoredutor da marca WEG,
modelo Vertimax WCG20, com 1,50 kW de poténcia, rotacdo de saida de 50,56 rpm,
e um toque de saida de 283 Nm, que atende as necessidades do projeto,
conforme a Figura 24, com o cédigo do produto (VO4200NAAOEAWOAHBA), onde as
especificacdes técnicas estdo apresentadas na Tabela 3.

Figura 24 - Motorredutor WEG - Vertimax WCG20.

P, =1,50 KW
60 Hz n,=1750 50Hz n,= 1450
n, M, s Fr n, M, s Fr i, @ =~
i Pagina com
pm Nm kN pm Nm kN kg dimensdes
129,77 110 3,62 66 107,53 133 3,00 6.5 13.48 V04223 2%
118,38 121 3,31 66 98,09 146 2,74 65 1478 V04224 2%
106,21 135 297 66 88,00 163 246 64 16.48 V04225 2%
96,89 148 271 65 80,28 178 224 6.2 18,06 V04226 2%
80.25 179 224 62 66,49 215 1,86 58 2181 V04227 2%
73,20 1% 2,04 61 60,65 2% 169 56 2391 V04228 2%
61,77 23 172 56 51,18 280 143 49 28,33 V04229 2%
56,35 254 157 53 46,69 307 1,30 43 31,06 V04230 2% V57
505 28 147 28 || 4189 342 117 33 | 3462 V0iz31 % |
46,12 3t 129 a1 3821 375 107 17 37,95 V04232 2%
39,20 365 1,09 - 32,48 a4 091 - 44564 V04233 2%

Fonte: Adaptado catalogo WEG Cestari Redutores.

Tabela 3 - Caracteristicas Técnicas do Motorredutor Vertimax WCG20.
Motorredutor — Vertimax (WCG20).
Caodigo Descricao
Modelo Vertimax
Tamanho da Carcaca (Aluminio)
Dois Estagios
Cdbdigo da Reducéao
Fixacdo por Pés
Tipo de Saida (Eixo integral em mm)
Tipo de Entrada (Motor Direto IEC)
Sem Contra Recuo
Carcaca do Motor 90S
Motor IR2
Motor Marca WEG
Sem Acessorios no Motor
Poténcia do Motor (1,5 kW) (2CV)
Polaridade 4 Pélos
Frequéncia (60 Hz)

> w2 o s>mo>>»z8 N <

Fonte: Autor, 2019.
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e Selecdo do Acoplamento Flexivel

Para a selecdo do acoplamento que permite a unido do eixo de saida do redutor
com o eixo de entrada do mecanismo de corte, optou-se por utilizar um
acoplamento flexivel. Isso permite acoplar os eixos compensando possiveis
desalinhamentos, absorva possiveis vibracdes, além de servir como um “fusivel
mecanico”, caso ocorra algum choque mecéanico no mecanismo de corte,

protegendo o conjunto do motorredutor.
Considerou-se as seguintes caracteristicas ja pré-definas anteriormente:

v Diametro de saida do redutor: 30 mm
v Torque de saida: 283 Nm (28,85 kgfm)
v' Rotacao aproximada: 51 rpm
v' Potencia nominal: 1,5 kW (2 CV)
O modelo de acoplamento definido é o GR 112 MADEFLEX GR, conforme a
Figura 25.

Figura 25 - Caracteristicas técnicas dos Acomplamentos MADFLEX GR.

_ A_HLX

o|lao

[SH R o]

r Desalinhamento axial ~ Desalinhamento radial Desalinhamento &ngular

L1 L2
L

] o Torque rpm J Peso Desalinhamento
CODIGO| DESCRICAO | D D1 mix L L1 L2 kgfem | max. Kg-mi total Axial | Radial Anglallar

+X Y o

9.15 GR 050 50 ] 33 22 52 26 12,0+05] 2,3 |12500]0,0002] 0,451 0,5 0,5 1,5
9.16 GR 067 67 | 46 30 | 625 31 |25+05] 4,0 ]10000]0,0004]1 093] 05 0,5 1,5
9.17 GR 082 82| 57 38 83 41 13,0+10] 9,0 8000 |0,0012] 1,80 1,0 0,5 1,5
9.18 GR 097 97 | 68 45 103 51 |30+10] 18,9 | 7000 J0,0028] 350 ] 1,0 0,5 1,5

|| 9.19 GR 112 [ 112 79 | 50 1235] 61 135+101 300 | 6000 |0.0052]5.00] 1.0 0.5 12 ||
9.20 GR128 ]128] 90 | 60 |1435] 71 |35+10] 48,2 | 5000 ]0.0112] 7,90 ] 1.0 0,6 1,2

Fonte: Adaptado de Transmitech Redutores.




49

e Dimensionamento das Arvores
O dimensionamento das arvores esta apresentado no Apéndice B, onde
utilizou-se duas abordagens: dimensionamento estatico e para vida infinita em fadiga.
Na Figura 26 observa-se o mecanismo de corte com as arvores nas posi¢oes de

servico e na Figura 27 a disposicao das laminas de corte nas arvores.

O mecanismo de corte é composto por duas arvores que sdo conectadas por
engrenagens cilindricas de dentes retos, onde cada arvore é suportada por mancais
de rolamentos, conforme Figura 26. Na Figura 27 é apresentada a disposicdo dos

componentes mecanicos no mecanismo de corte.

Figura 26 - Vista superior da caixa de corte.

iiiiiiiiimgniiiiiii‘ii
I

Fonte: Autor, 2019.

Figura 27 - Disposi¢&o dos componentes na caixa de corte.

Engrenagem 3

Arvorell

e

Arvore |

— —i
- -
/ Entrada de
Poténcia

Engrenagem 2

Fonte: Autor, 2019.

Conforme os esfor¢os atuantes nas arvores devido a for¢ca de corte, sédo
apresentados nas Figuras 28 e 29 a distribuicdo dos esforcos nas arvores | e Il

respectivamente.
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Figura 28 - Disposigao dos esfor¢os mecéanicos na arvore |.

Fonte: Autor, 2019.

Figura 29 - Disposicdo dos esforgos mecanicos na arvore |l.

Fonte: Autor, 2019.

O material a ser utilizado na confeccao das arvores, considerando a bibliografia do
SHIGLEY, 2008 é adotado como:

v Material de confec¢do do Eixo: Ago 1045, laminado a quente, com dureza HB
163, Sy = 570 Mpy € Sy, = 310 Mp, ;

v Coeficiente de seguranca: 1,5;

O diametro determinado para o projeto leva em consideracao a vida infinita em
fadiga, assim, por questdes de conservacdo o didmetro nominal comercial mais
proximo para o eixo sextavado sera de 33,34 mm ou 1.5/16". As dimens®es finais das

Arvores | e Il encontram-se no Apéndice B.
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e Dimensionamento das Engrenagens

Para a transmissdo do movimento optou-se por engrenagens cilindricas de dentes
retos devido ao custo de fabricagéo ser relativamente baixo, onde as duas apresentam
0 mesmo tamanho e forma construtiva e devem possuir a mesma rotacao a fim de
atender ao requisito de sincronismo das laminas de corte. Na Figura 30, observa-se

a engrenagem utilizada no projeto.

Figura 30 - Engrenagem Cilindrica de Dentes Retos.

Fonte: Autor, 2019.

Para o dimensionamento das engrenagens, estabeleceu-se parametros
geométricos basicos para as engrenagens conforme geometria do mecanismo de
corte, bem como 0s mancais que ja apresentam medidas pré-estabelecidas, assim,
0s parametros estao apresentados na Tabela 4. Os dimensionamentos encontram-se

no Apéndice B.

Tabela 4 - Paramentos definidos para as engrenagens.
Parametros Utilizados

Distancia entre centros 90 mm
Diametro Primitivo (dpl=dp2) 90 mm
Médulo (m) 2
Rotacao (n1=n2) 50,56 rpm
Numero de dentes (N2) (Pinh&o) 45 dentes
Numero de dentes (N3) (Coroa) 45 dentes
Passo frontal (p) 6,28 mm
Passo diametral (pd) 0,5 mm
Angulo de Presséo 20 ©
Largura 30 mm
Furo Central 20 mm
Material Aco AISI 1050

temperado e revenido

Fonte: Autor, 2019.
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Na Figura 31, observa-se a linha de ag&o entre as engrenagens de dentes retos,
observa-se também o sentido de giro de trabalho, j& na Figura 32 observa-se o

diametro primitivo e a distancia entre centros.

Figura 31 - Linha de acdo entre engrenagens de dentes retos.

Linha de acdo

Fonte: Autor, 2019.

Figura 32 - Distancia entre centros das engrenagens.

Linha de acdo

Didmetro Primitivo

Coroa Pinhdo

Distancia entre os
centros

Fonte: Autor, 2019.

e Dimensionamento das Chavetas
Para o projeto serdo necessarias quatro conexdes com chaveta, uma entre o
eixo do motorredutor e o acoplamento flexivel (CH1), outra entre o acoplamento
flexivel e a arvore | (CH2), e uma em cada engrenagem (CH3 e CH4), conforme a

Figura 33.
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Por questbes de padronizacdo de fabricagédo, todas as chavetas utilizadas
apresentardo a mesma dimensao, onde ser& considerado para o dimensionamento o
ponto mais critico e de maior torque que é na saida do motorredutor. O

dimensionamento das chavetas esta apresentado no Apéndice B.

Figura 33 - Localizacdo das Chavetas.

=
/
Z

Fonte: Autor, 2020.

A chaveta selecionada para atender a todas as posi¢cdes € uma chaveta quadrada
DIN 6885 A 6x6x30.

e Selecdo dos Mancais e Dimensionamento dos Rolamentos

Os mancais que atendem ao projeto sao os do tipo flange, assim, optou-se por
utilizar o mancal quadrado modelo F200 da fabricante FRM, conforme Figura 34. A
carcaca do mancal serviu de referéncia para iniciar o projeto geométrico da caixa de
corte, 0 modelo da caixa é o F204 e limita o didmetro menor do eixo em no maximo

20 mm.

Figura 34 - Mancal tipo flange, F200.

F200 2izen

CYF200 CE
CYF2DC

9 dixo : )

mm | Caa = ) Paraf.

pol a [ i a | s t F{min.) s e s

12

102

x i
v

51«73 [Fma"| @ &g 150 1 % e 1] - “ 410

3

2]

Fonte: Adaptado de FRM Mancais e Rolamentos.
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Para os rolamentos, sera considerado o dimensionamento fornecido do

catalogo do fabricante FRM Rolamentos e Mancais, assim:

Parametros do Projeto:

¢ Rolamento de Esferas;

e Vida do Rolamento: 10000 horas;
e Revolugdes por minuto: 50,56 rpm;
e Diametro do eixo: 20 mm;

e Confiabilidade de 90% segundo o fabricante.

O dimensionamento sera baseado nos esforcos no mancal mais critico. Analisando
os diagramas de esforgo cortante no Apéndice B, as rea¢des no mancal B (plano z-y)

da &rvore | predominam, logo:

e Carga Radial Dinamica (Pr=Fr) quando temos somente cargas radiais:

P. = /(4080,66)% + (1852,68)2

P. = 4481,54 N = 456,98 kgf

¢ Vida em Revolugdes:

rev min
L, = (50,56 —) (10000 h) (60 —) = 30,33x10°
min h

e Vida L10:

L, = LioK:

P
K, =1 - para90% de confiabilidade
L, = Lyp = 30,33x10°

Para rolamentos radiais, obtemos a carga dinamica por:

o= ()

C, = (B)(3/L1o) = 142513 kgf
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Por questdes de projeto, levando em consideracao a necessidade de garantir
um eixo de 20 mm, sera selecionado o rolamento especificado na Figura 35. Ele
apresenta carga dinamica inferior a calculada, porém proxima a necessaria, assim,
considera-se os coeficientes de seguranca ja pré-estabelecidos.

Figura 35 - Rolamento esférico com fixacédo por colar concéntrico.

Y znn ‘I' ;&:l:;ng;:gﬁgeirim com fixagdo por colar concénrico

-~ B ——= ds
24120°
— -G

1 Furos pf relubrificagio

\1|\ )
P m
so || _ _A = e
=S - e ©
1
1
L
@ eivo Dirnenséo norminal (mem) [lnds ) Cargas (Kgf) Peso
mm Rotame |
pol o D @ L o mo B W G| g | iR )
3 | Y20412Tv22 =3 WED &
00 M@0 MO 127 183 160 40 | pap | W10 e | 02

TREE 43
3% | Y205TV2 20 om0 0 M3 w87 170 M 44 L
1| Y2056 Tv22 a7 1428

1430 800 0,30

Fonte: Adaptado de FRM Mancais e Rolamentos.

O modelo selecionado é o de colar concéntrico que é indicado para casos de
reversdo do sentido de giro e paradas e acionamentos subitos. O rolamento que

atende as especificacbes do projeto € o rolamento esférico de colar concéntrico

modelo Y 204 T V22, conforme especificacdes.

5.3.3 Sistemade Corte

e Dimensionamento das Laminas de Corte e Espacadores

Para o dimensionamento das Laminas, na Figura 36 (a), realizou-se o projeto da
geometria dos gumes de corte a fim de obter quatro zonas de corte, conforme conceito
3 da secao 5.2. A geometria do sextavado equivale ao diametro do eixo, calculado na
secdo 5.3.2, a espessura da lamina foi definida em 9,53 mm (3/8") em funcéo da

geometria do mecanismo de corte.
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A geometria do espacador, na Figura 36 (b), levou em consideragao as dimensdes
e 0 mecanismo de corte, sobre eles ndo atuam esforgcos mecanicos pertinentes, sua
geometria facilita o “agarre” do material, pois fornece espago adequado entre as

laminas, por simplificacdo apresenta a mesma espessura e material das laminas.

Figura 36 - Geometria das pecas: (a) Lamina, (b) Espacador.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2020.

O material para confec¢éo das laminas e dos espacadores foi definido no Apéndice
C, uma liga de aco SAE/AISI 4340 temperada e revenida, a geometria da lamina esta

apresentada no Apéndice D.

e Caixade Corte

O dimensionamento da estrutura da caixa de corte iniciou-se a partir da
modelagem das pecas, a fim de atender os requisitos geométricos necessarios, como
carcaca dos mancais e abertura da boca de alimentagdo de material. A caixa é
composta por 4 laterais, sendo duas responsaveis pela fixacdo dos mancais, que séo
confeccionadas de uma Unica chapa, ja as outras duas laterais sdo compostas por
chapas soldadas entre si, a unido das laterais é realizada com unifes parafusadas.
Optou-se por utilizar unides parafusas para unir a caixa de corte por questao de
facilidade de montagem, onde as laminas e espacadores sao posicionados no eixo, e
posteriormente & realizado o fechamento das laterais. As laterais poderiam ser todas
soldadas entre si, porém, a montagem das laminas se tornaria mais trabalhosa. A
analise da estrutura sob os esforcos esta apresentada no Apéndice B, onde definiu-
se um aco carbono SAE/AISI 1045 laminado a quente. Na Figura 37 observa-se a

geometria da caixa de corte, cujas dimensdes estdo no Apéndice E.
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Figura 37 - Caixa de Corte.

Fonte: Autor, 2020.
5.3.4 Sistema Elétrico

e Chave de Acionamento e Reverséo

Para realizar o acionamento do equipamento, sera utilizada uma chave de
acionamento manual com reversao do sentido de giro, 0 que permite girar as laminas
de corte em sentido contrario, facilitando assim a desobstrucao da area de corte caso
ocorra travamentos inesperados entre o material e as laminas. A chave que atende os

requisitos do projeto esta apresentada na Figura 38.

Figura 38 - Chave de acionamento com reversao.

CAPACIDADE ELETRICA
TRIFASICO HP OU CV MONOFASICO HP OU CV
CORRENTE® [ o0y~ | 3sov~ | adov~ | 127v~ | 220v-
15A 1% | 2 2 14 4
* Em carga resistiva
MODELOS
= Esquema
Referéncia Fungao Atuador | Corrente" Montagem 1:',.":‘:: de ﬂgaq‘;o
CR-501 Reversora Knob 15A Sobrepor (caixa metalica) n
Monofasico:
[ CR-501K Reversora Alavanca 15A Sobrepor (caixa metéhoa)l ou 1]
CR-501A Reversora Knob 15A Embutic® 1]

Fonte: Adaptado de MarGirius, Chaves para motores - SERIE CS-501/CR-501.
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5.3.5 Sistema Estrutural

e Dimensionamento da Estrutura

Dimensionou-se uma estrutura que comportasse a caixa de corte, juntamente com
0 motorredutor, conforme a Figura 39. Optou-se por utilizar um perfil tubular quadrado
30x30x2 mm, ver Figura 40, o tubo é fabricado em aco 1020, grau A, com limite de

resisténcia de 310 MPa e limite de escoamento de 269 MPa.

Figura 39 - Estrutura do triturador.

Tampo Superior

P

Estrutura
de Tubos

Fonte: Autor, 2020.

Figura 40 - Tubo estrutural quadrado.

Bitola (mm - Pol) 3 % 2 30 x 30 3N, 7523175
Quadrados Espessuras {mm) 1,80a270{3,00a3,75|0,7522,70|3,00a3,75|0,75a2,70|3,00a 3,75
Baras (Faioy | 10 | 60 | 130 | 0 | @

Matriz de Origem (mm - Pal) 3370 38,10-1.12" 41,27 38,10
e p e p e p
1,55 8,211 155 8,722
: 1,80 8,754 1.80 9,432 1,80 10,026
: £ = e5pessura
: p = peso fediico 1,90 9,197 1,90 9,913 1,90 10,539
; 1,95 9,417 1,85 10,151 1,95 10,794
@ ' 2,00 8635 | 200 10389 | 200 11,048

Fonte: Adaptado de Tuper, Tabela Técnica de Produtos, 2019.

Junto a estrutura de tubos na Figura 39, utiliza-se um tampo superior confeccionado

em chapa fina de aco com bitola 3/16” (4,75 mm), conforme Figura 41.
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Figura 41 - Propriedades mecénicas Aco AlSI 1020.

Qualidade Tempera- Resist. Limite
tura de a de |Alonga- |Redugio Dureza |[Impacto
Condicéo | austeni- tragsio escoa- | mento de (HB) p y
GERDAU| AlSI(1) tizagéo (MPa) mento | (%) |area (%) ()]
(*c) (MPa)
aminado - [
Laminad 450 330 36,0 59 143 87
1020 | 1020 | Normalizado| 870 | 440 | 345 | 358 68 131 118
Recozido 870 395 295 36,5 66 111 123

Fonte: Adaptado de Gerdau, Manual de Agos Finos.

Uma analise numérica da estrutura esta apresentada no Apéndice B, onde
realizou-se a analise do estado de tensdes na estrutura, validando a estrutura quanto

ao escoamento.

e Dimensionamento das Unides Parafusadas

O equipamento apresenta onze unides parafusadas conforme a Figura 42,
detalhadas na Tabela 5, onde serdo dimensionadas as unibes 1, 2, 3 e 4, que
apresentam esforcos mecanicos significativos. As demais unides ndo apresentam
funcdo estrutural e os parafusos serdo especificados somente para atender a
geometria em que sdo empregados, sendo atribuidos parafusos classe 4.8. Para as
unides 1, 2 e 4 foi definido um parafuso classe 8.8 e resisténcia de prova S, de
600 MPa, e para a unido 3 um parafuso classe 10.9 e resisténcia de prova S, de 830

MPa, ver Apéndice B.

Figura 42 - Unibes parafusadas do equipamento.

®
/

(a) (b)

Fonte: Autor, 2020.




Tabela 5 - Unides parafusadas da maquina.
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Unides Parafusadas

N° Fixacdo Parafuso Qtd. Porca Qtd. Arruela Qtd.
Caixa de corte M6
1 SX M6X25 RI MA 12 12 M6 LISA 12
na estrutura MA AT
Laterais da M6
2 _ SX M6X25 RI MA 28 M6 LISA 28
caixa de corte MA AT
3 Mancais na CH SI M12X45 RP M12 MA 16 M12 16
caixa de corte MA AT LISA
4 Motorredutor SX M10X25 RI MA 4 - - - -
Protecao das
5 PN PH M5X12 Rl MA 4 - - - -
engrenagens
Bocal de M6
6 SX M6X25 RI MA 6 6 M6 LISA 6
entrada MA
M6
7 Peneiras SX M6X25 RI MA 4 4 M6 LISA 4
MA AT
Protecéo do M6
8 SX M6X25 RI MA 4 M6 LISA 4
acoplamento MA AT
Chave liga M4 M4
_ PN PH M4X16 Rl MA 4 4 4
desliga MA LISA
10 Puxador PN PH M5X12 RI MA 4 - - - -
. M6
11 Rodizio PA SX M6X25 RI MA 16 M6 LISA 16
MA AT

Fonte: Autor, 2020.

e Bocais de Entrada, Saida de Material

O bocal de entrada direciona o material a ser fragmentado em direcédo as laminas

de corte e possui uma abertura retangular de 250x240 mm. J& o bocal de saida

direciona o material fragmentado para o cesto de coleta e possui um formato

retangular de 210x233 mm. O material para confecgdo serda o0 mesmo da caixa de

corte, um aco carbono SAE/AISI 1045 laminado a quente. As dimensdes dos

componentes estao apresentadas no Apéndice D.

e Peneiras de Homogeneizacdo do Material Processado

Para o projeto em questdo é apresentada uma peneira com diametro de 9,53 mm

(3/8”), que consiste em uma chapa perfurada. A disposicao alternada é indicada para

separacao de graos e similares, conforme a Figura 43.
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Figura 43 - Chapa perfurada para confecc¢édo da peneira.

60°
60°

Diametro
do furo

\ k Entre centro © 9,53mm - 3/8*
U ; EC 13,00mm AA 48%

Corddo  Entre centro
ou Entre furo

Fonte: Adaptado de Furoexpress, chapas perfuradas.

e Selecdo dos Amortecedores Antivibragéo

O equipamento trabalha em baixa rotacdo, porém, apresenta certas vibracdes
devido ao processo de fragmentacdo. Por questdes de seguranca o equipamento
trabalha “chumbado” na base, logo optou-se por utilizar um amortecedor de impacto
para absorver possiveis vibracdes durante o funcionamento. Para o projeto em
questdo o amortecedor definido esta apresentado na Figura 44, onde atende as
especificacdes do projeto.

Figura 44 - Amortecedor de Impacto e Vibragéo.
()

T uncs/exs

s

¥

Ahura reguisvel 308 35 mm

Carga Carga . N Distancia Furos
Dureza da Parafuso Dimensdes da Espessura

borracha de ajuste Chapa da Chapa
por peca por pega Furos Chapa

Referéncia estatica dinédmica entre os da

MAC 200 kg 500 kg 60 shore A 5/16"x3" 80 mm x 80 mm 3/16" 65 mm g mm

Fonte: Adaptado de Vibra-Stop, Amortecedores de Impacto e Vibracao.

e Protecdo do Acoplamento e das Engrenagens

A protecao do acoplamento e das engrenagens nao sofrem esfor¢os mecanicos, e
sua funcdo € somente a protecdo das partes giratorias, logo por questdes de
simplificagéo de projeto, o0 material para confecgdo sera 0 mesmo da caixa de corte,
um acgo carbono SAE/AISI 1045 laminado a quente. As dimensdes dos componentes

estdo apresentadas no Apéndice D.
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5.4 Especificacfes Finais

A maquina apresenta as seguintes caracteristicas técnicas:

Sistema de alimentagéo: alimentagdo manual pelo operador;
Dimensdes do equipamento (CxXLxA): 1050 mm x 435 mm x 1357 mm,;
Peso tedrico do equipamento: aproximadamente 130 Kg;

Sistema de locomocéo: fixo no piso, locomocéao do cesto de coleta;

NN

Sistema de saida do material: material desce por gravidade pelo bocal

direcionador.

<\

Capacidade de trituracéo: um recipiente por vez;
v Poténcia Instalada: 1,5 kW (2CV).

Na Tabela 6 estdo apresentadas as quantidades de pecas que fazem parte do
triturador. Parafusos, porcas e arruelas e suas respectivas quantidades estao
apresentadas na Tabela 5, onde os itens com (*) sdo adquiridos comercialmente, 0s

demais itens é necessaria a fabricacgéo.

Tabela 6 - Lista de pecas do triturador.
ltem Quantidade
Motorredutor (1,5 kW)*
Chave de Reversao*
Acoplamento Flexivel*
Mancal tipo flange*
Rolamento esférico de colar concéntrico*
Engrenagem cilindrica dentes retos*
Amortecedor Antivibracao*
Chavetas quadrada 6x6x30*
Puxador do cesto de coleta*
Rodizio Giratério*
Peneira de Homogeneizacao
Laminas de corte
Espacadores de lamina
Espacador de eixo
Boca de entrada
Bocal de saida
Protecdo das engrenagens
Protecdo do acoplamento flexivel
Estrutura do triturador
Arvore |
Arvore ||
Cesto de Coleta
Fonte: Autor, 2020.

FlRrRrRrRRRRARRBRAENARNARRRPR




63

Na Figura 45, observa-se as vistas frontal, superior e isométrica do equipamento.

Figura 45 - Vistas do Triturador: (a) Isométrica, (b) Frontal e (c) Superior.

Fonte: Autor, 2020.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

ApOs a realizagdo do projeto, pode-se fazer as seguintes conclusdes:

a)

b)

d)

A geometria dos componentes basicos como mancais e rolamentos definem
parametros para o projeto. Como os esfor¢os necessarios para fragmentar
0s polimeros sao relativamente pequenos, os dimensionamentos geram
elevados coeficientes de seguranca devido a geometria como um todo.

A maquina por completo apresenta uma rigidez elevada, como é observado
nas simulacées numericas.

A confeccdo da maquina é de facil implementacdo, pois 0os materiais
dimensionados sdo de facil obtencdo e apresentam geometrias e
classificacdes muito empregadas na industria metal mecéanica.

A capacidade de processamento do triturador depende de fatores como
tempo de operacdo, rendimento do operador e material processado.
Considerando o material PET, em condi¢cdes normais de operacéo pode-se
estimar uma capacidade operacional de 4 a 5 toneladas/més. Para obter

dados mais precisos seria necessario realizar testes em um prototipo.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéao para trabalhos futuros:

a) Realizar um levantamento dos custos dos componentes e elaborar uma analise
de viabilidade econbmica.

b) Elaboracdo de um painel de comando para o sistema elétrico, com reversao
automatica de sentido de giro.

c) Dimensionamento da estrutura e das arvores de forma mais aprofundada em
questdes geométricas, unides soldadas além do comportamento mecanico e

vibracional da estrutura.
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APENDICE A - Resultados Experimentais dos Ensaios Mecanicos

1. Ensaio De Tracao

1.1lldentificacdo dos Materiais

Foram coletados recipientes plasticos em lixeiras de coleta seletiva do
municipio de Alegrete/RS, durante o primeiro semestre de 2019. Os recipientes foram
higienizados com 4gua e sabao neutro, e posteriormente passaram por um processo

de identificacédo através do seu respectivo simbolo de reciclagem.

Os materiais utilizados séo oriundos de bebidas carbonatadas, recipientes para
armazenamento de alimentos e produtos de limpeza. Em geral sdo manufaturados
previamente por inje¢do em moldes e posteriormente passam por um NOVO Processo
de fabricacdo onde as pré-formas injetadas sdo aquecidas e moldadas por sopro no
formato desejado. Apds a triagem dos materiais para estudo, iniciou-se 0 processo de

confecgao dos corpos de prova.

1.2Corpos de Prova

Os corpos de prova foram confeccionados através de corte manual, com o
auxilio de um modelo impresso em escala real. Os corpos de prova elaborados para

cada um dos materiais estdo apresentados na Figura 46.

Figura 46 - Corpos de prova, (a) PET, (b) PP e (c) PEAD.

(©)

Fonte: Autor, 2019.

Para cada material realizou-se cinco ensaios, onde as dimensodes reais de cada

corpo de prova estdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Dimensfes dos corpos de prova de tracdo, unidades em [mm].

PET PEAD PP
Corpo de
Prova Largura Espessura Largura Espessura Largura Espessura
1 6,20 0,30 6,36 0,75 6,25 0,75
2 6,30 0,28 6,65 0,88 6,50 0,73
3 6,30 0,30 6,60 0,80 6,86 0,73
4 6,40 0,28 6,53 0,97 6,55 0,75
5 6,15 0,30 6,70 0,94 6,56 0,74

Fonte: Autor, 2020.
1.3Condicdes Atmosféricas na Sala de Testes

Os ensaios foram realizados no periodo de 07 a 14 de agosto de 2019, na sala
105 do Campus Alegrete da Universidade Federal do Pampa. As condicdes
atmosféricas na sala de ensaios permaneceram em temperatura ambiente nos dias
do ensaio, aproximadamente de 23°C a 25°C. Os dados experimentais foram obtidos
nesta temperatura pois o triturador sera projetado para trabalhar em temperatura
ambiente, onde as propriedades dos polimeros ndo apresentardo grandes diferencas,

assim permanecendo constantes.

1.4Equipamento para Realizacdo dos Ensaios

Os ensaios de caracterizacdo dos polimeros foram realizados na maquina
universal de ensaios do fabricante Shimadzu, modelo Autograph AGS-X, que possui
capacidade de carga de 5 KN, juntamente com o auxilio do software TrapeziumX que
registra os dados dos ensaios, na Figura 47 (a). Utiliza-se também um compressor da
fabricante Schuster, modelo S45, que realiza o fechamento pneumatico das garras de

fixacdo dos corpos de prova, na Figura 47 (b).

Figura 47 - Equipamentos para o0 ensaio de tragdo.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2019.
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1.5Procedimentos e Condi¢des Para o Ensaio

Para o ensaio dos corpos de prova, 0S mesmos S80 presos as garras
pneumaticas que fazem parte dos dispositivos de fixacdo do equipamento, apos a
fixacdo do corpo de prova é realizada a calibragem do equipamento, onde séo zeradas
os deslocamento e forgas, para posteriormente realizar o ensaio de tracdo, Na Figura
48 (a), observa-se o corpo de prova de PET no inicio do ensaio e na Figura 48 (b), o
corpo de prova de PET instantes antes de ocorrer a ruptura, onde € notavel

macroscopicamente a deformacéo do polimero.

Figura 48 - Corpo de Prova de (PET) em tragéo.

(a) (b)
Fonte: Autor, 2019.

Como sugerido pela norma, para a realizagdo do ensaio utiliza-se 5mm/min
como velocidade de deslocamento, além de desconsiderar os corpos de prova que
ndo romperem na se¢do util de 33 mm, conforme Figura 17. Na Figura 49 observa-se

0s corpos de prova de PET que romperam dentro da secao Util.

Figura 49 - Corpos de prova de PET, ap6s rompimento na sec¢éo Uutil.

44
q1

|

Fonte: Autor, 2019.
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As medidas dos corpos de prova foram realizadas com um paquimetro digital

da marca Pantec de escala (0-150mm/6”), conforme a Figura 50.

Figura 50 - Paquimetro digital Pantec, (0-150mm/6")

Fonte: Autor, 2019.

1.6Resultados Experimentais

Nesta secédo sdo apresentados os resultados do ensaio de tracdo para os

polimeros, o detalhamento dos itens pode ser encontrado no Apéndice A.

Os valores de for¢a, deslocamento e tenséo de ruptura para cada os corpos de

prova de PET, PEAD e PP estéo apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10 respectivamente.

Tabela 8 - Propriedades mecéanicas de tracéo para o PET.
Corpo de Prova - PET

01 02 03 04 05

Forca Maxima [N] 239,09 235,50 234,39 248,84 246,43
Deslocamento Maximo [mm] 36,74 36,52 38,53 40,35 42,12

Tensdo de Ruptura [MPa] 128,54 133,72 124,01 139,01 133,63
Fonte: Autor, 2019.

Propriedades

Tabela 9 - Propriedades mecénicas de tracdo para o PEAD.
Corpo de Prova - PEAD

Propriedades

01 02 03 04 05
Forca Maxima [N] 81,27 104,12 80,85 111,98 109,81
Deslocamento [mm]* 436 4,39 421 523 4,54

Tenséo de Ruptura [MPa] 17,04 17,80 15,31 17,69 17,43
Fonte: Autor, 2019.

Tabela 10 - Propriedades mecénicas de tracdo para o PP.
Corpo de Prova - PP

01 02 03 04 05

Forca Maxima [N] 113,82 115,09 116,62 112,53 110,36
Deslocamento Maximo [mm] 5,82 3,17 5,07 3,44 3,01
Tenséao de Ruptura [MPa] 24,27 24,23 23,28 22,92 22,75

Fonte: Autor, 2019.

Propriedades
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A seguir serdo apresentadas as curvas de for¢a versus deslocamento para os
resultados obtidos nos ensaios. Para o polietileno tereftalato, os resultados para cada

um dos cinco corpos de prova estao representados na Figura 51.

Figura 51 - Forca x Deslocamento: resultados experimentais de tragcdo (PET).

300,00
250,00 -
200,00
= e P11
g 150,00 —-
2 P03
100,00
—P 04
50,00 —_—CP05

000 500 1000 1500 2000 2500 30,00 3500 4000 4500
Deslocamento (mm)

Fonte: Autor, 2019.

Para o polietileno de alta densidade, na Figura 52 (a) observa-se o corpo de
prova fixo nas garras pneumaticas antes da realizacdo do teste. Na Figura 52 (b) se
vé um corpo de prova apos a estriccdo maxima. O polimero apresenta alto grau de
plasticidade, portanto, o rompimento final ocorre apés um longo periodo até que as
cadeias moleculares se separem por completo. Assim, o ensaio foi interrompido ap6és
um comportamento constante da forca em funcéo do deslocamento, como € possivel
observar na Figura 52 (b). Os resultados para cada corpo de prova estédo

representados na Figura 53.

Figura 52 - Ensaio de tracdo do PEAD.

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 53 - Forga x Deslocamento: resultados experimentais de tracdo (PEAD).
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Fonte: Autor, 2019.

Para o polipropileno, na Figura 54 (a) observa-se o corpo de prova fixo as
garras pneumaticas e a Figura 54 (b) um corpo de prova apos a ruptura final, onde
observa-se a deformacao plastica em alguns pontos especificos. Os resultados para

cada um dos cinco corpos de prova estao representados na Figura 55.

Figura 54 - Ensaio de tracdo do PP.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2019.



Figura 55 - Forca x Deslocamento: resultados experimentais de tracdo (PP).
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Fonte: Autor, 2019.

2. Ensaio De Cisalhamento

2.1ldentificacdo dos Materiais

74

Os materiais utilizados para 0 ensaio sdo 0s mesmos empregados nos ensaios

de tracdo, descritos no item 1.1 deste mesmo anexo.

2.2Corpos de Prova

Os corpos de prova foram confeccionados através de corte manual, com o

auxilio de um modelo impresso em escala real. Na Figura 56 (a) observa-se o

processo de confeccédo do furo central com auxilio do gabarito. Os corpos de prova de

PET estdo apresentados na Figura 56 (b), ja na Figura 56 (c) em azul os Cp’s de PP

e em branco PEAD, apds o ensaio.

Figura 56 - Confeccdo dos corpos de prova para cisalhamento.

Fonte: Autor, 2019.

As medidas dos corpos de prova foram feitas com o mesmo paquimetro

descrito na secdo 1.5 deste mesmo anexo. Para cada material realizou-se 5 ensaios,
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onde os corpos de prova apresentam 50 mm de lado e a espessura apresentadas na
Tabela 11.

Tabela 11 - Dimensdes dos corpos de prova de cisalhamento.

cp PET PEAD PP
Espessura [mm] Espessura [mm] Espessura [mm]

1 0,31 1,08 0,77

2 0,28 1,29 0,80

3 0,31 1,10 0,73

4 0,31 1,32 0,72

5 0,30 1,13 0,78

Fonte: Autor, 2020.
2.3Condicbes Atmosféricas na Sala de Testes

As condicdes atmosféricas na sala de testes sdo as mesmas descritas no item 1.3

deste mesmo anexo.

2.4Construcao do Dispositivo para o Ensaio de Cisalhamento

e Dimensdes do Dispositivo

Para a construcdo do dispositivo, utilizou-se como referéncias parametros
geomeétricos sugeridos pela norma ASTM D732. Foram modificadas algumas medidas
a fim de se adequar aos materiais disponiveis para confec¢do. As modificacées nao
alteram a configuracdo béasica do dispositivo e nem interferem de forma significativa
no ensaio. Na Figura 57 se vé a vista superior e na Figura 58, uma vista da secéo

transversal.

Figura 57 - Dimensdes finais do dispositivo de cisalhamento.
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 58 - Posicdo do punc¢éo no dispositivo.
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Fonte: Autor, 2019.

e Construcao do Dispositivo
A construcao do dispositivo iniciou-se com o corte de uma peca macica de aco,
conforme a Figura 59 (a), posteriormente os blocos de metal passaram pelo processo

de fresamento e perfuracdo até as medidas definida, na Figura 59 (b).

Figura 59 - Processo de corte e furagéo do dispositivo de cisalhamento.

Fonte: Autor, 2019.

Posteriormente foram adicionados por atrito 0s pinos guia e realizou-se a rosca
na matriz, para colocacdo dos parafusos, conforme Figura 60 (a). Na Figura 60 (b) é
possivel observar o ajuste entre puncéo e furo da matriz. Para o puncéo, na Figura 60
(c) observa-se o processo de corte e na Figura 60 (d) o torneamento do puncéo e por

fim na Figura 60 (e) o dispositivo concluido juntamente com o puncao.

Figura 60 - Processo de Confecc¢édo do dispositivo de cisalhamento.

Fonte: Autor, 2019.
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2.5Equipamento para Realizagdo dos Ensaios

Para a realizacéo dos ensaios, utilizou-se o0 mesmo equipamento do ensaio de
tracao, descrito no item 1.4 deste anexo, porém, sem o auxilio do compressor de ar e
das garras pneumaticas. Para este ensaio utilizou-se dois pratos cilindricos maci¢cos
que foram fixados um na parte inferior fixa da maquina e outro na parte movel,
possibilitando assim realizar o movimento de compressao do pungao do dispositivo

contra o corpo de prova.

2.6Procedimentos e Condi¢gbes Para o Ensaio

Os corpos de provas séao fixados no puncéo, com o auxilio da arruela de suporte
e da porca, conforme Figura 61.

Figura 61 - Fixac@o do corpo de prova no puncao.

Fonte: Autor, 2019.

Apbs a fixacdo do corpo de prova no punc¢do, o mesmo é adicionado na posi¢ao
do furo central da matriz, conforme Figura 62 (a), logo apds realiza-se o fechamento
da prensa matriz com auxilio dos 4 parafusos de fixacdo. Na Figura 62 (b) esta

apresentado o corpo de prova de PET ap0s o processo de cisalhamento.

Figura 62 - Dispositivo de cisalhamento: (a) Puncao, (b) CP de PET apds o ensaio.

(b)

Fonte: Autor, 2019.
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Apés a instalacdo do dispositivo entre os pratos lisos da maquina de ensaio,
conforme a Figura 63 (a), € realizada a aproximacao do prato superior até um instante
antes de tocar o puncéo do dispositivo, conforme Figura 63 (b). Assim, sédo zerados a
forca e o deslocamento para posteriormente realizar o ensaio que gera um esforgo

totalmente cisalhante no corpo de prova.

Figura 63 - Dispositivo instalado entre os pratos de compresséao.

(b)

Fonte: Autor, 2019.

Durante a realizacdo do ensaio o software registra a forca necessaria para levar
o material até a ruptura. Apos toda a espessura do corpo de prova ser cisalhada, o
puncdo desloca-se até o final do curso da matriz e junto a ele fica fixado parte do

material cisalhado, como observado na Figura 62 (b).

2.7Resultados Experimentais

Os valores de forca, deslocamento e tenséo de ruptura para os corpos de prova

de PET, PEAD e PP estéo apresentados nas Tabelas 12, 13 e 14 respectivamente.

Tabela 12 - Propriedades mecénicas de cisalhamento para o PET.

Corpo de Prova - PET

Propriedades

01 02 03 04 05
Forca Maxima [N] 1906,23 1754,71 1753,74 1897,91 1815,50
Deslocamento [mm]* 0,79 0,76 0,74 0,82 0,78

Tensao de Ruptura [MPa] 77,06 78,53 70,90 76,72 75,84
*Deslocamento referente a forca maxima exercida sobre o corpo de prova.
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Tabela 13 - Propriedades mecénicas de cisalhamento para o PEAD.
Corpo de Prova - PEAD

Propriedades

01 02 03 04 05
Forca Maxima [N] 1378,44 1819,21 1224,43 1827,74 1477,46
Deslocamento [mm]* 1,43 1,66 1,44 1,83 1,60

Tensdo de Ruptura [MPa] 15,99 17,67 13,95 17,35 16,39
*Deslocamento referente a forca maxima exercida sobre o corpo de prova.

Tabela 14 - Propriedades mecénicas de cisalhamento para o PP.

Corpo de Prova - PP

Propriedades

01 02 03 04 05
Forca Maxima [N] 1374,68 1404,62 1294,82 1427,72 1414,61
Deslocamento [mm]* 1,07 1,03 1,37 1,23 1,14

Tenséo de Ruptura [MPa] 22,37 22,00 22,23 24,85 22,73

*Deslocamento referente a forga maxima exercida sobre o corpo de prova.

ApoOs o ensaio de cisalhamento para cada material, foram plotadas as curvas
de forca versus deslocamento para determinar o comportamento do material quanto
a forca aplicada. Para o polietileno tereftalato, os resultados para cada um dos cinco
corpos de prova estao representados na Figura 64.

Figura 64 - Forca x Deslocamento: resultados experimentais (PET).
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Fonte: Autor, 2019.

Para o polietileno de alta densidade, os resultados para cada um dos cinco
corpos de prova estdo representados na Figura 65. Como o polimero apresenta
plasticidade elevada, ap0s observado o pico de carga e o decaimento gradual no

esforco, o ensaio foi finalizado. Durante o decaimento da forca o material cisalhado
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que fica preso junto ao pungéo atrita com a parede interna da matriz, isto acorre devido

rebarbas presentes apos a deformacdao plastica do polimero.

Figura 65 - Diagrama Forca x Deslocamento: resultados experimentais (PEAD).
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Fonte: Autor, 2019

Para o polipropileno, os resultados para cada um dos cinco corpos de prova

estdo representados na Figura 66. Como o polipropileno apresenta caracteristicas

fisicas semelhantes ao polietileno de alta densidade, a analise do decaimento da forca

esplanada anteriormente se aplica neste caso.

Figura 66 - Diagrama Forca x Deslocamento: resultados experimentais (PP).
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Fonte: Autor, 2019.
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APENDICE B — Memorial de Calculo dos Sistemas Mecanicos

1. Esforgos atuantes no mecanismo de corte
1.1 Area de Corte
Para o calculo da area de corte, considera-se a forca de corte Fc atuando sobre
uma linha que ag¢ao que tangencia a lamina de corte perpendicularmente ao centro

das arvores, conforme Figuras 67 e 68 respectivamente.

Figura 67 - Linha de acéo da forca cortante Fc.

Regido de Corte

Linha de agéo da Forga Cortante - Fc
Fonte: Autor, 2019.

Figura 68 - Posicdo da Forca de Corte.

Fc Fc

Arvore 11 / '\

Arvore |

\/

Linha de acdo da Forca Cortante - F¢

Fonte: Autor, 2019.

A regido onde ocorrera o corte é definida pela “geometria de uma gota” em um

certo instante do corte, conforme a Figura 69, onde é possivel determina parametros
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geométricos que definem a area de corte. O corte apresenta um comportamento

progressivo, que podemos identificar como corte de arestas inclinadas.

Figura 69 - Geometria de corte em um instante de tempo.

Linha de acdo da Forca Cortante - F¢

¢ R
-...? ;‘/
K Xy

Arvore |l

Ponto de Referéncia

Regido de Corte

Fonte: Autor, 2019.

Segundo JUNIOR (2012) sdo empregadas arestas de corte inclinadas para

reduzir a forca de corte, possibilitando um corte progressivo. Na Figura 70, observa-

se 0 conceito de corte em aresta inclinada.

Figura 70 - Corte com facas inclinadas.
Fc

Fonte: Autor, 2019.

Onde:
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A _bh_ex
€22
eZ (3)2

A = = = 6,07mm?
¢ 2tanf 2tan(36,55) mm

1.2 Forca de Corte
Partindo do conceito de tensdo, conforme:

F
=2

A Intensidade da forca de corte pode ser aproximada por:
Fo = TaxAc

Substituindo a 7,4, pela .., € a area de corte A, da segéo 1.1, obtemos:

F. = (78,53)(6,07) = 477 N

1.3Esforcos Atuantes nas Arvores
Na Figura 71 observa-se a decomposicédo vetorial da forca cortante Fc em
relagdo a cada &rvore, onde a mesma apresenta um angulo de inclinacdo (¢) e uma
distancia perpendicular do centro das arvores (d). Em (o;) e (0,) a decomposi¢céo da
forca cortante (F.) causa trés esforcos simultdneos nas arvores, sendo duas forgas

normais (F;,) e (Fcy) e um momento torgor (M,).

F

c \‘J‘ﬁ V/ t\"
AV
NS

Fonte: Autor, 2019.
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O angulo (¢) pode ser obtido em funcédo da geometria determinada, assim:
@ = 53,47°
A distancia (d) € determinada pela geometria do mecanismo de corte, conforme

Apéndice B, assim, o seu valor € definido por:

d =56mm
As forcas Fc, e Fc, podem se expressa trigopnometricamente por:

Fe, = Fegcos(@)
F., =31236N

Utilizando a forca de servico F, e o angulo ¢, obtemos:

F,, = 421,66 N
O torque (M,) pode ser expresso pelo somatério de momentos em (o,):
(N XM(o))=% Fd
+( Fg)@d) M, =0
Mt == P;:Sd
M, = 29,39 Nm
1.4Poténcia e Torque necessarios para o Sistema

Para o célculo da poténcia e torque de entrada necessarios para o sistema

utiliza-se o esquema da Figura 72, onde estdo apresentados 0os componentes

basicos da transmissao de poténcia.

Figura 72 - Esquema de transmissdo de poténcia.

Acoplamento B
Flexivel Arvorel

Saida para o
Motoredutor

Engrenagens Cilindricas
Dentes Retos

Mancais

; Arvore Il
Mecanismo

de Corte

Fonte: Autor, 2019.
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A poténcia transmitida por um eixo pode ser expressa por:

entrada = 1@

P trasnmitida
E o torque por:

P entrada
w

T =

onde: P, iradq € €Xpressa em [W], T em [Nm] e w em [rad/s].

A poténcia util do sistema é dividida nas arvores | e Il, assim:
Parit = Pacit 1y + Paci an

Considerando que ocorram perdas de poténcia ao longo da transmisséao,
devido aos componentes mecanicos acoplados, segundo Melconian (2009) a poténcia
de entrada da transmisséo é definida por:

Pentrada = Pait + Pdissipada

Onde: Py, € a poténcia de trabalho e Py;ssipaaq @ POténcia perdida pelo sistema.

As perdas segundo Melconian (2009) podem ser mensuradas segundo a Tabela 15.

Tabela 15 - Perdas em componentes mecéanicos.

Item Rendimento (i) Quantidade
Acoplamento (17,) 0,98 1 uni
Mancais (ny) 0,98 2 pares
Engrenagens (ng) 0,98 1 par

Fonte: Autor, 2019.

Na secdo 1.3, é calculado o torque por secao de corte em cada eixo, assim
para realizar a fragmentacdo do material, considerando 4 cortes simultaneos,

conforme secédo 5.2, obtém-se:
Térvore(]) = Térvore(ll) = (29,39)(4) = 117,55 Nm
Considerando que as rotacdes de trabalho das arvores devem ser iguais e estar
na faixa de 50 a 60 rpm, adota-se por questdes de projeto:

n(l) = n(") = 51 rpm
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A poténcia util para realizar o trabalho de corte é definida por:

(117,55)(m)(51)
Pativ (i = Pativan = 30 = 627,77 W = 0,85 CV

Py = (0,85) + (0,85) = 1,70 CV

A poténcia dissipada em cada arvore pode ser expressa por:

_ Paauq 085 5 0.035
Paissipadaq = e D80 = 098)(0.98) 0,85 = 0,035 CV
Paeacn 0,85
Paissipadaqny = — Pstian = (0,98)(0.98) 0,85 = 0,035 CV

Pdissipada = (0;035 ) + (0.035) = 0,070 CV

Assim, a poténcia de entrada que deve ser fornecida ao sistema deve ser:

Pontrada = (1,70) + (0,070) = 1,77 CV = 1301,83 W

O torque de entrada, levando em consideracédo as perdas do sistema, pode ser
expresso por:

. _ (1301,83)(60)
entrada — (2) (71') (5 1)

= 243,75 Nm

1.5 Dimensionamento das Arvores | e |l
Os Diagramas de esforcos das Arvores | e |l séo apresentados a seguir: Nas
Figuras 73, 74 e 75 os diagramas dos planos da arvore | e nas Figuras 76, 77 e 78 0s

diagramas respectivos para a arvore Il
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Figura 73 - Arvore |: Diagramas de esforcos normal, cortante e fletor: (Plano z-y).
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Figura 74 - Arvore I: Diagramas de esforgos normal, cortante e fletor: (Plano z-x).
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Figura 75 - Arvore I: Diagrama de Momento Torgor.
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Fonte: Autor, 2020.
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Figura 76 - Arvore II: Diagramas de esforcos normal, cortante e fletor: (Plano z-y).
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Fonte: Autor, 2020.
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Figura 77 - Arvore |I: Diagramas de esforgos normal, cortante e fletor: (Plano z-y).
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Fonte: Autor, 2020.




Figura 78 - Arvore II: Diagrama de Momento Torcor.
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Fonte: Autor, 2020.
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Apbs o desenvolvimento dos diagramas de esforcos em todos os respectivos

planos, da-se inicio ao dimensionamento do didmetro das arvores.

Uma consideragdo importante € o fato de que o eixo possui geometria
sextavada. Esta geometria realiza o travamento das laminas na posi¢cao correta,
dispensando assim a utilizacdo de chaveta. Outra vantagem é a facilidade de troca
das laminas de corte na necessidade de manutencdo. Uma dificuldade é o
dimensionamento do eixo sextavado, onde as equacdes classicas sdo baseadas em

eixos de secdao circular.

Para o dimensionamento das &rvores do triturador sera considerado que a
arvore seja circular a fim de utilizar a bibliografia classica de elementos de maquinas,
onde sera utilizado como diametro externo o circulo inscrito ao sextavado do eixo, que
tangencia o sextavado e que também define a sua medida nominal, conforme
observa-se na Figura 79. O dimensionamento serd baseado em barras de acos
laminadas, como o eixo sextavado é trefilado sua resisténcia sera ainda mais elevada.

Figura 79 - Diametro inscrito do eixo sextavado.

Diametro
Inscrito

HD

Fonte: Autor, 2019.

Abordagem para o Dimensionamento:

Analisando os diagramas de esforcos das arvores | e I, apresentados
anteriormente, observa-se que 0s pontos mais solicitados sdo o mancal B da arvore |
(que serd a base para o dimensionamento) e o mancal C da arvore Il que
experimentam os mesmos valores de esfor¢co cortante e momento fletor em seus
respectivos planos. Analisando o toque, 0 mesmo entra no sistema pela arvore | e se
dissipa no mecanismo de corte, dessa forma serd utilizada a arvore | para realizar o

dimensionamento, pois apresenta as maiores solicitacoes.
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Por questdes de projeto e simplificacdo, a arvore Il apresentar4d as mesmas
dimensbes da arvore |, porém, sera 71 milimetros menor em comprimento, para
satisfazer a geometria do mecanismo de corte. Os esfor¢cos para o dimensionamento
serdo o momento fletor no mancal B e o torque considerado sera o maximo do sistema

e nao o torque da sec¢do especifica do mancal B. Assim:

e Ponto de maior tensao, no mancal B;

e Momento Fletor (Adicao Vetorial):

M; = {/(117550,62)2 + (42784,77)2
M; = 125094,70 Nmm

e Torque maximo do sistema:

Tomix = 283000,00 Nmm

Existe um concentrador de tensdes proximo ao ponto de troca de sec¢do do
eixo, conforme a Figura 80. O raio de concordancia R1 definido no projeto € de 1mm,
o diametro (d) é definido em funcéo do mancal utilizado no projeto e descrito na secao
5.3.2, onde sua dimensao pré-definida € de 20 mm. O diametro maior (D) sera

calculado nas préximas secoes.

Figura 80 - Diametro do eixo e raio de concordéancia.

2 3 \

Fonte: Autor, 2019.

O diametro (D) sera calculado de forma estatica e por Fadiga:

1) Dimensionamento Estético

Para o dimensionamento do didmetro minimo sera utilizada a equacéo de von

Mises para evitar o0 escoamento de um eixo sob carregamento estético.
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_(16n 2 1,173
d‘{nsy [4(KfM) + 3(KssT) ]

Onde: d - Menor didmetro da arvore, [mm]; n — Coeficiente de seguranca,;
Sy — Tensao de escoamento do material, [MPa]; M — Momento fletor, [N.mml];
T — Momento torgor, [N.mm].

O concentrador de tensdo normal (Kf) e o cisalhante (Kfs) sdo encontrados

através das seguintes Equacdes:

Kf=q.(Kt—1)+1
Onde: g — Fator de sensibilidade ao entalhe para tenséo normal; K:— Concentrador

de tensao normal.

Kfs=q.(Kts—1)+1
Onde: gs — Fator de sensibilidade ao entalhe para tensdo cisalhante; Kts —

Concentrador de tensao cisalhante.
Serao considerados os seguintes dados:

v Material de confec¢éo do Eixo: A¢o 1045, laminado a quente, com dureza HB
163, Sy, = 570 MP, e S, = 310 MP, ;

v Coeficiente de seguranca: 1,5;

Foram realizadas 4 iteracbes para a convergéncia do diametro estético,

apresentadas a seguir na Tabela 16.

Tabela 16 - lteracdes para o diametro estatico.

Parametros 12 lteracdo 22 Iteracdo 3?2Iteracdo 42 Iteracdo
D (mm) Estimativa 25 27,57 28,08 28,22
Flexao (Kt) 1,9 1,82 1,85 1,86
Torgao (Kts) 1,6 1,75 1,78 1,79
Flexao (Kf) 1,68 1,62 1,64 1,65
Torcao (Kfs) 1,51 1,64 1,66 1,67
D (mm) Final 27,57 28,08 28,22 28,27

Fonte: Autor, 2019.

Para o calculo dos concentradores de tensdo de flexdo e torcdo, além da
sensibilidade ao entalhe, utilizou-se os dbacos do Apéndice C. O diametro estatico
encontrado foi de 28,27 mm, que sera refinado na secdo seguinte para vida infinita

em fadiga.
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2) Dimensionamento para Fadiga

Para o dimensionamento por fadiga, precisamos das flutuacdes de carga e do

limite de fadiga corrigido para as condi¢des de servico, assim:

e Flutuacdes de Carga

As solicitagdes variam em funcdo do tempo, assim, para um ponto na superficie
do eixo temos as flutuacdes apresentadas na Figura 81. Em um ponto na superficie,
onde do ponto de vista do momento em (a) observamos uma janela de flutuacao +Mfa

e -Mfa e em (b) o torque na superficie independentemente da posicao € constante.

Figura 81 - Flutuacdes de carga no tempo.

M [Nmm] T [Nmm]
M’Hl
0 > 0 M,
Mfm \/ \/ \/Tempo i
Mfa e N g e e
(a) (b)

Fonte: Autor, 2019.

Assim, analisando as flutua¢des de carga, definimos:

Msq = 125097,70 Nmm; Mgy, = 0; My, = 283000 Nmm; M= 0.

A resisténcia do material corrigida para a fadiga (Se), da-se por:

Se = Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.Se’

Para o calculo do fator de superficie Kq, utiliza-se:

Ka = a.Sut?
Onde: a e b séo coeficientes, obtidos na Figura 82 e Su.: — Tensado de ruptura do

material [MPa].

Figura 82 - Fator de acabamento superficial.

Acabamento Expoente

superficial b

Relificado 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Fonte: Shigley (2011).
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Para o calculo do fator de tamanho Kb, utiliza-se a equacao a seguir, valida para

valores de diametro entre 2,79 < d < 51 mm.

Kb = 1,24.d7%197

Onde: d — Diametro da arvore, [mm].
Para os demais fatores de correcao de fadiga:

e K.— Fator de carga, sendo K. = 1 para esfor¢os de flexo-torgéo;
e Ka— Fator de temperatura, sendo Kq= 1 para temperatura ambiente;
e K. — Fator de confiabilidade, sendo K.= 0,814 para 99% de confiabilidade,

conforme a Figura 83:

Figura 83 - Fator de confiabilidade para dimensionamento de arvores.

Confiabilidade, % Variante de fransformac¢ao z, Fator de confiabilidade k.
50 0 1,000
Q0 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620

Fonte: Shigley (2011).
Para o calculo do limite de fadiga para flexao rotativa (S.)’ em MPa, obtido pela
equacao a seguir , utilizamos a correlacao entre resisténcia estética e limite de fadiga,

para agos com S,; < 1400M P, temos:

Se” = 0,5.Sut
Refinando o valor obtido para o diametro minimo estatico na secdo anterior,
agora considerando a fadiga sofrida pelo material, com base no critério de Goodman,
utiliza-se:
16n (1 2 s 1 ) VAN
d = (T{S_e |4k Ma)” +3(KpsTa)| +S—w[4(Kme) +3(KysT)| })

Onde: M. — Amplitude do momento fletor, [N.mm]; T« — Amplitude do momento

torgor, [N.mm]; Mm — Momento fletor médio, [N.mm]; T» — Momento tor¢cor médio, [N.mm].
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Foram realizadas 4 iteracbes para a convergéncia do diametro por fadiga,

apresentadas a seguir na Tabela 17.

Tabela 17 - Itera¢des para o didmetro por fadiga.

Parametros 12 lteracdo 22 lteracdo  32lteracdo 42 Iteragao
D (mm) Estimativa 28,27 32,63 33,28 33,45
Flexao (Kt) 1,90 2,10 2,15 2,15
Torcao (Kts) 1,75 1,75 1,75 1,75
Flexao (Kf) 1,68 1,83 1,86 1,86
Torcao (Kfs) 1,64 1,64 1,64 1,64
D (mm) Final 32,63 33,28 33,45 33,45

Fonte: Autor, 2019.

Para o calculo dos concentradores de tensdo de flexdo e torcdo, além da

sensibilidade ao entalhe, utilizou-se os dbacos do Apéndice C. O material utilizado,

bem como o coeficiente de seguranca sao os mesmos do dimensionamento estatico.

O diametro encontrado para vida infinita em fadiga foi de 33,45 mm, por

questdes de conservacdo de critérios definidas anteriormente, o didmetro nominal

comercial mais proximo para o eixo sextavado sera de 33,34 mm ou 1.5/16", conforme

Figura 84.

Figura 84 - Bitolas comerciais para barra sextavada.

Barra Sextavada Trefiloda

Bitolas (a) Peso linear aprox.
pol. mm kg/m

1 2540 4,390
L1/18" 26,99 4,950
L1/8° 18,58 5,550
1.3/16" 30,00 6,120
L1/4" 31,75 6,850

| L5/16° 3,4 7,560

1.3/8° 49 8,290

Fonte: Adaptado, Catalogo de Produtos Gerdau.
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1.6Dimensionamento das Engrenagens
Na Figura 85, observa-se o diagrama de corpo livre das engrenagens onde

observa-se a posicao das forcas do par engrenado.

Figura 85 - Forcas e Momentos em um Trem de Engrenagens Simples.
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Fonte: Autor, 2019.

Para a determinacdo dos esforcos que atuam no par engrenado, seréao

necessarias as seguintes relagoes:

. _ 2T 60000H
We="Fs =7= mdn

Onde: W, — Carga Transmitida, [KN]; d — diametro primitivo da engrenagem,

[mm]; n — celeridade, [rpm]; T — Torque no eixo, [N.mm].

Assim, podemos determinar os parametros das engrenagens, conforme as Tabelas
18,19 e 20:

Tabela 18 - Dados de poténcia do sistema.
Dados de Poténcia

Poténcia Util - Arvore | 648,02 W
Poténcia Util - Arvore |I 648,02 W
Rotac&o Arvore | (nl) 50,56 rpm
Rotacdo Arvore Il (nll) 50,56 rpm

Fonte: Autor, 2020.



Tabela 19 - Carga transmitida entre as engrenagens.

Carga Transmitida

Poténcia Util - Arvore |

0,65 kw

Engrenagem 2 (Wt2)

Engrenagem 3 (W1t3)

Tabela 20 - Forcas envolvidas no par engrenado.

Fonte: Autor, 2020.

Forcas no Par Engrenado

¢ (Angulo de presséao) 20 °
¢ (Angulo de presséao) 0,35 rad
F23 2894,37 N
F32 2894,37 N
Wt 2719,82 N
Ft23 2719,82 N
Ft32 2719,82 N
Fr23 989,93 N
Fr32 989,93 N
Frb3 989,93 N
Ftb3 2719,82 N
Fb3 2894,37 N
Fra2 989,93 N
Fta2 2719,82 N
Fa2 2894,37 N
Th3 122,39 Nm
Taz2 122,39 Nm

Fonte: Autor, 2020.
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A seguir seré apresentado o dimensionamento do dentado das engrenagens, de

acordo com o cédigo da AGMA, segundo Shigley (2011).

e Largura da Face: As engrenagens cilindricas de dentes retos tém uma largura

de face (b) entre 3 e 5 vezes o passo circular (p). Portanto, adota-se de forma

conservadora 4,5 vezes 0 passo, assim:

Por questbes de fabricacédo das engrenagens, adota-se:

b=45p

b = 28,26 mm

b =30mm
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Para a determinacdo das tensdes de flexdo e de contato nos dentes das
engrenagens, precisamos determinar seis fatores de corre¢cdo que aproximam da

realidade de servico.

e FEfeito DinAmico

Utiliza-se o fator de velocidade (K,,) para considerar os efeitos dinamicos sobre
um par de engrenagens. Para o calculo € necesséaria a velocidade do estagio de
transmisséo, assim:

V_T['Tl'T
30

Onde: V — Velocidade [m/s]; r — Raio da engrenagem [mm]; n — Rotag&o do
estagio [rpm].

Portanto:
V=0,23m/s
Para o fator de velocidade:
6,1+V
= 61 - K, =1,03

e Fator Geométrico do Par Engrenado

O fator geométrico do par engrenado pode ser obtido por:

_ cos(0) - sen(0) Mg

Z'mN mG+1

Onde: | — Fator geométrico do par engrenado; my — Razédo de
compartilhamento de carga (igual a 1 para engrenagens cilindricas de dentes retos);
m¢; — Razao de velocidades.
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A razao de velocidades pode ser encontrada por:

Onde: N; — Numero de dentes da coroa; N, — NUumero de dentes do pinh&o.
Logo:
mG = 1

Portanto, substituindo os da Equac¢éo 16 em 17, obtém-se fatores geométricos do

par engrenado para ambos o0s estagios:

1 = 0,080

e Fator Geométrico para Resisténcia a Flexao

Obtém-se o fator geométrico para resisténcia a flexdo (J) para engrenagens
cilindricas de dentes retos com angulo de pressdo de 20° através do abaco

representado pela Figura 86.

Figura 86 - Fatores geométricos J para engrenagens cilindricas de dentes retos.

Adendo do piahio 10
Adendo da coroa 10
0.60 0.60
3
0.55 3 000 0.55
g 3 X
0.50 20 - 3 050
035 r, =
- 25
> .4
2 045 < 1 045
' Cremalhcira geradora 1 passo
2 1
%
x 040 040
;|
035 035
030 / 0,30
025 = arga aplicada na ponta do dente 025
0.20 0,20
2 g '-75 i l’.‘ ” i .':l i = ..‘73 — i llv ‘iﬁ 67u 45 j:) (;11 .\"IJ J:‘.\ & .:.\
Némero de dentes para o qual o fator geométrico ¢ descfado

Fonte: Adaptado de Shigley (2011).
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Como o pinh&o e a coroa sao iguais geometricamente, obtém-se 0 mesmo fator

geomeétrico. Portanto:
] =0,41

e Fator de Sobrecarga

Define-se o fator de sobrecarga (K, ), através da tabela de fatores de

sobrecarga ilustrada pela Figura 87.

Figura 87 - Tabela de Fatores de Sobrecarga.

Maquina acionada

Fonte de poténcia  Uniforme Chogques moderados Choques intensos

Uniforme 1,00 1.25 1,75
Choque leve 1,25 1,50 2,00
Chogque médio 1,50 1,75 2,25

Fonte: Adaptado de Juvinall (2013).

Como se trata de uma méaquina que constantemente recebera choques devido ao
processo de trituracdo, considera-se que a maquina em si ndo sofrera choques

externos, Assim:
K, = 1,25

e Fator de Distribuicdo de Carga

Define-se o fator de distribuicdo de carga através da tabela ilustrada pela Figura 88.

Figura 88 - Fatores de Correcdo de Montagem.

Tabela 15.2 Fatores de Correcio de Montaﬁcm j
=
Largura da Face (in)
Caracteristicas do Suporte Oaté2 6 9 acimadel6
Montagens precisas, pequenas folgas nos 14 1,5 1.8
mancais, deflexdes minimas,
engrenagens precisas
Montagens pouco rigidas, engrenagens 1,6 1,7 1,8 2,2
pouco precisas, contato ao longo de
toda a face
Precisdo e montagem de forma que o
contato nfio ocorra em toda a largura da face Acima de 2,2

Fonte: Adaptado de Juvinall (2013).

Considerando as especificacdes atribuidas ao projeto, definimos:

K, =13
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e Coeficiente Elastico do Par Engrenado

De acordo com a tabela ilustrada pela Figura 89, determina-se o valor do
coeficiente eldstico do par engrenado, considerando que pinhdo e coroa serdo

fabricados em aco, tem-se que C, = 191.

Figura 89 - Tabela para Coeficiente Elastico.

Motersal da coroa e modulo
do elasticidade Eg, Ibf/in® (MPa)*

Modulo de Forre

elasticidade do Ago 0 nodulor
pinhdo £, 30 . 10 24 . 10*
Material do pinhéo psi (MPa)* (2« 10%) (1,7 « 10% (L7 « 109

Fonte: Shigley (2011).

Céalculo das TensoOes de Flexao e de Contato:

e Tensao de Flexado

Com os valores obtidos através dos fatores de correcao, determina-se a tensao

de flexdo no dente de cada engrenagem, utilizando a seguinte equacéao:

Wi

O'=m__b_]'Kv'Km'KO

Onde: W, — Carga transmitida na engrenagem [N]; m — Mddulo da engrenagem
[mm]; b — Largura da face da engrenagem [mm]; / — Fator geométrico para resisténcia
a flexdo; K, — Fator de velocidade; K,,, — Fator de distribuicdo de carga; K, — Fator de

sobrecarga.

Assim, como as engrenagens sao idénticas, obtemos:

o = 185,07 MPa

e Tensado de Contato
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A tensao de contato no dente pode ser obtida por:

oy =C .(L.K K, Ky, 72
p b'dp'] v o m

Onde: C, — Coeficiente elastico do par engrenado; d, — Diametro primitivo da
engrenagem [mm]; I — Fator geométrico do par engrenado.

Portanto, obtém-se para o par engrenado:

oy = 876,84 MPa

Selecionou-se um material que atenda as necessidades do projeto, portanto,
busca-se um aco que possua elevada dureza e resisténcia mecanica, utilizado a

tabela ilustrada pela Figura 90 como referéncia.

Figura 90 - Propriedades mecénicas médias de alguns acos termotratados.

4 3 - T 8
Rosisténcia Resistincia ao Reducao
Temperatura a frocdo escoamente  Alongamente de darea, Dureza
Tratamento *C['F) MPa ﬂKP!.i:I MPa “{Fsi] % o Brinell
1030 Tesrmypsienches @ soremmiicy 205 (<00 a8 (123) o B 7 e 4¥5
Tempensds o revendo* 315 [&00) 800 (114 421 {90) (L= 53 401
Tempenada & revende® 425 [B00) F30 [10s) 579 (84) 23 &0 302
rcm_p-nmdu & ievenda® 40 [1000] ot I:‘-';‘?I 8z {? L] 28 &5 255
Tomperada o weenda® S50 [13700] 5B& (BS) 441 |Bd) 3 F0 T
Maomalizads 25 (17000 521 75) 345 [50) a2 al lae
Fecozida 870 (16000 430 (53 317 |45) a5 G 137
1040 Temperado o revenido 205 [400) (13 503 (84) 19 48 262
lemperado o woenids 425 [BOQ) T (1Y 552 (80 21 54 241
Tomponeds o tevends &30 [1200] &34 (92) 434 |63 29 a3 192
MNomalizada SO0 [1&450] 590 (B&) 374 |54) 28 55 170
Recozido TR0 1450 51275 35351 30 57 149
1050 I'ﬁmwmdca o o 205 (400} 1120 (1&3) BOA (117 & 27 514 ]
Temparado o revemdo* 425 (B0} 1090 (158) 231135 13 k.1 dad
Temperado & revenida® G50 [1200] 17 (104) 538 [78) 28 a5 235
Momalizodo GO0 (1450 748 (108) 437 |62) 20 k=) 207
Rocozido F90 [1450] G369 363 [53) 24 A0 187

Fonte: Adaptado de Shigley (2011).

Assim, define-se um Aco AISI 1050 temperado e revenido a 205 °C para a

confeccdo das engrenagens.
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1.7Dimensionamento das Chavetas
Para o dimensionamento das chavetas sera baseado em tensdes de

cisalhamento e esmagamento, conforme descrito a seguir.
O eixo de saida do redutor apresenta a seguinte limitacao:

e Diametro do eixo: 30 mm
e Comprimento maximo da chaveta: 50mm;

e Torque de saida do redutor: T = 283 Nm.

Para o dimensionamento selecionou-se uma chaveta DIN 6885 A, com resisténcia
ao escoamento de 600 MPa, quadrada de lado 6 mm, conforme a Figura 91. O eixo

da arvore | e Il apresentam o mesmo valor de diametro menor de 20 mm.

Figura 91 - Dimens®es da Figura 92 - Forca de cisalhamento
chaveta paralela. em chaveta paralela.

1
;
* 7 b/

1
‘;C )

.__l—_i

Fonte: Adaptado de OPAC componentes. Fonte: Adaptado de Shigley (2011).

Pela Energia de distorcao:
Ssy = 0,577S,, = (0,577)(600) = 346,2 MPa

A falha ocorrera por cisalhamento na secéo (ab) da Figura 92, criando uma tensao
de:

T =

F
bl

A forca F pode ser obtida por:

T 283
F=-—= = 14150 N
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Aplicando um coeficiente de seguranca de 2,5 sobre a tensédo de cisalhamento,
obtemos:
Ssy

—=—-1=0,0170mou 17 mm
n bl

Para resistir ao esmagamento, considera-se a metade da face da chaveta:

gy =———>1=0,0197 ou 19,65 mm

Em geral a espessura de uma engrenagem € maior que o dimetro do eixo,
visando a estabilidade, como todas as chavetas serdo iguais, € 0 comprimento critico
calculado é de 19,65 mm, optou-se por utilizar o comprimento da chaveta como sendo
a largura das engrenagens que é de 30 mm, assim seleciona-se uma chaveta
guadrada DIN 6885 A 6x6x30.

1.8Dimensionamento das Laminas de Corte
Devido geometria complexa das laminas de corte, o seu dimensionamento foi
realizado de forma numérica. Através da simulacao obteve-se a tensdo maxima de
servico e a deslocamento resultante da lamina, conforme as Figuras 93 e 94 para a

simulacao utilizou-se a forca de corte de 524,80 N no gume de corte.

Figura 93 - Estado de tensdes para a geometria da lamina de corte.

won Mises [Mfmma2 [kPa))
43.3
l 39.7
L 3a1
_ o34
_ 288
_ 252
_ 216
L 180
L 144
_ 108
7.2

36

o0

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 94 - Deslocamento resultante para a geometria da lamina de corte.

LIRES [mm]
0.004
l 0.003
_ 0.0
_ 0003
_ 0.0
oo
oo

; | 0.002

"
_ 0.001

_ .0

0.0,
0.000
0.000

Fonte: Autor, 2020.

A tensédo de servico na lamina, é definida por:
Omax (lamina) = 43,26 MPa

A lamina esté sujeita a diversos tipos de esfor¢cos, sendo o componente mais
critico da maquina. E um componente exposto ao desgaste intenso, logo deve
apresentar elevada dureza, para a lamina de corte define-se uma liga de aco SAE/AISI

4340, conforme a Figura 95.

Figura 95 - Propriedades mecénicas da liga de ago SAE/AISI 4340.

Resisténcia de Elongacdo
Ndmero escoamento em tracdo Resisténcia maxima do corpo de
SAE /AISI Condicdo (0,2% de deformacio) em tracdo ensaio de 2 in Dureza
Brinell ou
kpsi MPa kpsi MPa (%) Rockwell
4340 [temperada e revenida a 1200°F 124 855 140 965 19 280HH]
temperada e revenida a 1000°F 156 1076 170 1172 13 360HB
temperada e revenida a 800°F 198 1365 213 1469 10 430HB
temperada e revenida a 600°F 230 1586 250 1724 10 486HB

Fonte: Adaptado de Norton (2004).

Utilizando um coeficiente de seguranca de 2, obtemos:

S, 855
Omax (servigo) < E < T < 4‘27,50 MPa
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1.9Caixa de Corte
Para a validagdo da estrutura da caixa de corte, considerou-se as reagdes nos
mancais para a analise de tensfes na estrutura. As reacdes de apoio de cada mancal
podem ser observadas na Tabela 21.

Tabela 21 - Reacdes de apoio nos mancais das arvores | e Il.
Reacdes de Apoio

Mancal A Mancal B Mancal C Mancal D
RAX 386,69 RBX 1852,68 RCX 1852,65 RDX 386,72
RAY 325,8 RBY 4080,66 RCY 2130,39 RDY 1097,21

FRA 505,64 FRB 4481,54 FRC 2823,27 FRD 1163,36

Fonte: Autor, 2020.

Através da simulacdo numérica da caixa de corte, obtém-se a maxima tensao de

servigo como sendo, conforme Figura 96.

Omax (caixa de corte) = 10,10 MPa

Figura 96 - Estado de tensfes para a caixa de corte.

wah Mises [Mimm™2 [MPa]]

Fonte: Autor, 2020.

Assim, para todas as pecas que compdem a caixa de corte, define-se um aco

carbono SAE/AISI 1045 laminado a quente, conforme Figura 97.
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Figura 97 - Propriedades mecénicas do ago-carbono SAE/AISI 1045.

Resisténcla de Elongacio
Nimero escoamento em tragio Resisténcla mixima do corpo de Dureza
SAE SAIS] Condicio {0,2% de deformacio) em tragko ensalo de 2 in Brinell
kpsi MPa kpsi MPa (%) -HB
1045 laminado a quente 45 310 82 565 16 163
laminado a frio 77 531 9 627 12 179
1050 laminado a quente a0 345 90 621 15 179
nomalizado a 1650°F 62 427 108 745 20 217
laminado a frio B4 579 100 689 10 197
temperado e revenido a 1200°F 78 538 104 717 28 235
temperado e revenido a B00°F 115 793 158 1089 13 444
temperado e revenido a 400°F 117 BO7 163 1124 9 514

Fonte: Adaptado de Norton (2004).

Utilizando um coeficiente de seguranca de 2, obtemos:

S 310

2y -

Omax (servico) = s> 2 < 155 MPa

1.10Dimensionamento da Estrutura
Para a andlise da estrutura, utilizou-se como esforcos atuantes as reacdes
causadas pelo torque de saida do motorredutor, ver Figura 102. As forcas aplicadas
a estrutura foram as reacdes que atuam sobre cada parafuso de fixacdo do redutor
(487,93 N) e da caixa de corte (98,36 N), além do peso do motorredutor que é de 26
kg (255,06N), os demais componentes foram desconsiderados na analise. Na Figura
98, observa-se a tensdo maxima de servico na estrutura, ja na Figura 99, observa-se

o deslocamento resultante em mm.

Figura 98 - Estado de tensdes para a estrutura do equipamento.

won Mises (MNfmm~2 [MPa))

86T

l 785

L o723

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 99 - Deslocamento resultante para a estrutura do equipamento.

0375 LIRES ()

0375

l 0I344

_ 0313

- 0.zs1
_ Q.20
_ Q219
_ 0188
_ 0158
_ 0125

_ 0.054

0.063
0.031
0.000

Através da simulacdo numérica da estrutura, obtém-se a maxima tensao de

Fonte: Autor, 2020.

servigco como sendo:

Omax (estrutura) — 86,70 MPa

Na simulacdo observa-se que a tensdo maxima ocorre sobre os furos dos
parafusos de fixagdo do motorredutor, assim, para a chapa superior, utilizando um

coeficiente de seguranca de 2 para a tensao de escoamento de 330 MPa, obtemos:

Sy 30
Omax (chapa) = CS < TN < 165 MPa

A tensao para os tubos € inferior a tensdo méxima da estrutura que ocorreu na
chapa superior, considerando com tensdo maxima nos tubos a mesma tensao da
chapa, utilizando um coeficiente de segurancga de 2 para uma tenséo de escoamento

de 269 MPa, conforme secéo 5.3.5, obtemos para os tubos:

Sy 269
Oméx (tubo) = Cs < - < 134,5 MPa
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1.11Dimensionamento das Unides Parafusadas
A seguir serdo dimensionadas as principais uniées da maquina, na Figura 100
estdo apresentadas as quatro uniées a serem dimensionadas. Ja na Figura 101 os

esforcos atuantes em cada uniéo.

Figura 100 - Unides parafusadas a serem dimensionadas.

Fonte: Autor, 2020.

Figura 101 - Esfor¢os atuantes nas unibes parafusadas.

F4/2

F1/2 T

F3/2
F2/2 <

—_— 2 —p F3/2

F4/2

F1/2

Fonte: Autor, 2020.

O momento torcor do motorredutor (283000 Nmm) é responsavel por realizar
um esfor¢o de tracdo nas unides 1 e 4, conforme Figura 102.



113

Figura 102 - Esfor¢os nas unifes 1 e 4.

v d @

164,88 mm

43 mm A
74,88 mm e
v c a

Linha de atuacao do torque

Fonte: Autor, 2020.

Para a unido 4, através de um somatério de momentos e considerando que o
momento seja distribuido igualmente por 4 parafusos, obtemos para cada parafuso

uma forca de tracéo de:

ZMa=O

283000
- +F,(145) =0 > F, = 487,93 N

Para a unido 1, considerando a mesma analogia da unido 4, considerando a

carga distribuida por 12 parafusos, obtemos:

ZMdzo

283000
- +F,(239,76) =0 > F, = 98,36 N

12

Para as unides 2 e 3, o esfor¢co predominante € o cisalhamento, ocasionado
pela forca exercida pela engrenagem 2 sobre a 3, conforme a Figura 103.
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Figura 103 - Esforcos que atuam nas unides 2 e 3.

@ FZtS F23
e ° 278
@ (

T
F33 F32

Fonte: Autor, 2020.

Assim, conforme a Tabela 20, das for¢gas do par engrenado, obtemos a forga

cortante que atua sobre as unides:

F23 = F32 = 2894‘,37 N

2894,37
Fp=——"""=20674N
14(parafusos)
2894,37
=————=723,60N
4(parafusos)

Apés a determinacdo dos esfor¢cos nas unides, para as unides 1 e 4 o
dimensionamento sera baseado no seguinte compilado de equacdes:

¢ Rigidez do parafuso (k;,) — Parafuso Totalmente Rosqueado:

At'E
kb: l’

Sendo: I' - Comprimento efetivo da unidao [mm].

A rigidez das pecas da unido parafusada séo obtidas para um angulo de presséao
a = 30°.

¢ Rigidez da unido parafusada (k,,) — Cone de Presséo:

05774 -7+ E-d
l ((1,155t +D-d)+(DF d))
"5t + D+ (D — d)

ko =

Onde: D — Diametro do cone maior [mm];

e Rigidez global da uniédo parafusada (k,,):
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1 1

ki  Xkm

e Constante de rigidez da uniao (C):

kp

C =
kp + ko

e Pré-carga do parafuso (F;):

F,=075-4,"S,
Onde: S, — Resisténcia minima de prova [MPa].

e Torque de aperto do parafuso (T):

Adotando: k = 0,2

e Fator de carga dos parafusos (n):

S, A —F;
n==—""0cp
N

Sendo: P — Carregamento externo sobre os parafusos [N]; N — Numero de
parafusos.

e [Fator para evitar separacao da unido (n,):
F;

T P(C-1)
N

Ny

Para a utilizacdo das equac0les, utiliza-se valores tabelados expressos nas
Figuras 104 e 105.
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Figura 104 - Diametros e areas de roscas métricas.

Dibmelre Série de passo grosso
maior Area de Area de
nominal Passo  tensdo digmetro
d P
mm mm
1o 0,35 2 ./
2 0.40 207 1,79
2.5 045 3,39 298
3 0.5 503 447
35 0.6 678 6,00
4 0.7 878 7,75
5 08 14,2 127
[ 20,1 17.9
8 1,25 0 328
10 1.5 58,0 52,3
12 1.75 B43 763
14 2 1" 104
16 2 157 14

Fonte: Adaptado de Shigley (2011).

Figura 105 - Categorias métricas de propriedades mecénicas para parafusos de aco.

Resisténcia Resisténcia Resisténcia

Categoria Intervalo  minima de minima minima de
de de tamanho prova,! de tracéio,! escoamento,’ Marcacéo
propriedade inclusive MPa MPa MPa Material de cabeca
4.6 MS—36 225 400 240 Baixo e médio carbono 7 < N
(«)
4,8 M1,6-M16 310 420 340 Baixo e médio carbono 7 == N
\i
5,8 M5-M24 380 520 420 Baixo e médio carbono 7N
(2]
8.8 M16-M36 600 830 b60 Meédio carbono, Q&T <
[temperado e revenido)
109 M5-M3& 830 1040 Q@40 Baixo carbono, marensita, ==
Q&T (temperado e revenido) @
N J

Fonte: Adaptado de Shigley (2011).

As unides 2 e 3 serdo dimensionadas com base no esforgo cisalhamento
causado sobre os parafusos, assim, o compilado de equacfes utilizados para o

dimensionamento sera:

e Tensao de cisalhamento (z.;):

a]

Teis = Z

Sendo: P — Carregamento externo sobre os parafusos [N]; A — Area da sec&o
transversal do parafuso.

e Tensdo de Esmagamento (o.4,,):
P

Oesm =
(Atrasversal)

Sendo: P — Carregamento externo sobre os parafusos [N]; A — Area transversal da
secado do parafuso na uniao.
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e Coeficiente de seguranca para cisalhamento (n.;,):

Sp

Neis
cis

Onde: S, — Resisténcia minima de prova [MPa].

e Coeficiente de seguranca para o esmagamento (n,gy):
SP

nesm
esm

Onde: S, — Resisténcia minima de prova [MPa].

Uniao parafusada nimero 1:

Nesta unido considera-se uma unidao passante com porca, com um parafuso de

diametro 6mm de rosca grossa, classe 8.8 e resisténcia de prova S, de 600 MPa,
conforme Figura 101, onde devido ao comprimento da unido ser de 10,10 mm, por
simplificac@o de célculos considera-se somente dois cones de pressao idénticos. O
modulo de elasticidade para os célculos € considerado 210 GPa para acos, uma area
de tracdo de 20,1 mm?2 conforme Figura 104. Para a unido em questao obtemos os
dados conforme Tabela 22.

Tabela 22 - Parametros da Unido Parafusada 1.
Parametros da Uniao 1

Rigidez do parafuso (k) 21105 N/mm
Rigidez da unido parafusada (k,,) 1,51x107"6 N/mm
Constante de rigidez da unido (C) 0,10
Pré-carga do parafuso (F;) 9045 N
Torque de aperto do parafuso (T) 10854 Nmm
Fator para evitar separagéo da uniéao (n,) 102,23
Fator de carga dos parafusos (n) 306,52

Fonte: Autor, 2020.
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Uniao parafusada nimero 2:

Nesta unido considera-se que a forca atuante causa uma tenséo de cisalhante
sobre o parafuso, assim, realiza-se o dimensionamento por cisalhamento puro sobre
a secao do parafuso e também se analisa a tensdo de esmagamento sobre a chapa.
Considera-se uma unido passante com porca, com um parafuso de diametro 6mm de
rosca grossa, classe 8.8 e resisténcia de prova S, de 600 MPa. Para a unidgo em
guestao obtemos os dados conforme Tabela 23.

Tabela 23 - Parametros da Unido Parafusada 2.
Parametros da Uniao 2

Tenséao de cisalhamento (z.) 7,31 MPa
Tensédo de Esmagamento (0 .,) 2,22 MPa
Coeficiente de seguranca para cisalhamento (n.;) 82,08

Coeficiente de seguranca para 0 esmagamento (n.gn,) 270,27

Fonte: Autor, 2020.

Unido parafusada nidmero 3:

Nesta unido, considera-se os mesmos esforcos que atuam sobre a unido 2,
porém, se emprega um parafuso de cabeca chata com sextavado interno com
diametro de 12 mm e rosca grossa, classe 10.9 e resisténcia de prova S, de 830 MPa,
conforme Figura 101, para atender a geometria de fixacdo dos mancais. Para a unido
em questao obtemos os dados conforme Tabela 24.

Tabela 24 - Parametros da Unido Parafusada 3.
Parametros da Uniao 3

Tenséao de cisalhamento (z.) 6,39 MPa
Tensdo de Esmagamento (o ,,) 2,76 MPa
Coeficiente de seguranca para cisalhamento (n.) 129,89

Coeficiente de seguranga para 0 esmagamento (n.g;,) 305,15

Fonte: Autor, 2020.

Unido parafusada niumero 4:

Nesta unido considera-se uma unido sem porca, com parafuso de diametro de

10 mm de rosca grossa, classe 8.8 e resisténcia de prova S, de 600 Mpa, conforme

Figura 101, neste tipo de unido se considera um comprimento efetivo de unido I’ onde
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o dimensionamento baseou-se na Figura 106. A unido apresente trés cones de
pressao, o modulo de elasticidade para os célculos é considerado 210 GPa para agos
e 70 GPa para aluminio, por ser uma unido entre materiais distintos (aco da estrutura
e aluminio da carcaca do motorredutor). Para a unido em questao obtemos os dados

conforme Tabela 25.

Figura 106 - Modelo de tronco de cone para parafuso totalmente rosqueado.

il Para este modelo os famanhos
signiticativos sGo
£ ; h+ds2

B g
L — G | f2zd
l _\\_J\T\L V) Dy =d, +hana =
77‘ 7" T_‘ f 1,5d+ 0,5771
e Dy =dy=1,5d
ﬁ em que [ = agarre efetivo.
l As solugdes sdo para o =
Dy—> 30°ed,=1,5d

Fonte: Adaptado de Shigley (2011).

Tabela 25 - Parametros da Unido Parafusada 4.
Parametros da Uniao 4

Rigidez do parafuso (k) 487200 N/mm
Rigidez da uni&o parafusada (k,,) 1,49x10"6 N/mm
Constante de rigidez da uniéo (C) 0,25

Pré-carga do parafuso (F;) 26100 N

Torque de aperto do parafuso (T) 52200 Nmm

Fator para evitar separagéo da uniéo (ng) 71,32

Fator de carga dos parafusos (n) 23,77

Fonte: Autor, 2020.
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APENDICE C - Abacos para Anélise de Concentradores de Tens&o e

Sensibilidade ao Entalhe.

Carta de concentrador de tensao: Eixo redondo com
filetagem do ressalto em flex&o.

30

26

22

K,

1.8

1.4

1,0 - - - -~ - - - - - - -

0 0,05 010 0,15 0,20 0,25 0,30

rid

Fonte: Shigley (2011).

Curvas de sensibilidade ao entalhe para materiais em
torcdo reversa.

Raio de entalhe r, mm

0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5 3,0 3.5 4.0
I‘II

08

i \

g Acos temperados e repuxados (Bhn > 200)

2 \

= Agos recozidos (Bhn < 200)
2 06
8

[

o

u

)

4 04

a

=

= e Ligas de aluminio

&

c

a 02

0 - - - - -
u 0,02 0,01 0,06 0,08 0,10 0,12 o1 016

Raio de entalhe 7, in

Fonte: Shigley (2011).

Carta de concentrador de tensao: Eixo redondo com

filetagem do ressalto em torgéo.

“0 008 0,10 0.1% 0,20 0,25 0,30
rid

Fonte: Shigley (2011).

Carta de Sensibilidade ao entalhe: Para Acos e Ligas de
Aliminio forjado UNS A92024-T submetidos a Flexao

Sensitividade de entalhe g

reversa ou carga axial reversa.

Raio de entalhe v, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 a5 4.0
10 (1.4 GPa)

(10

———
-

0.6

0.4

Agos
====Liga de aluminio

1 .02 11,04 (1,06 0,08 0,10 12 0,14 0,16
Raio de entalhe r, in

Fonte: Shigley (2011).
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APENDICE D - Desenhos Técnicos

92.53
@120
Cédigo da Peca Denominagéo Qtd. Material
PP-TR-01 Lamina de Corte 25 Liga de Ago SAE/AISI 4340
o PROJETO DE UM TRITURADOR Projegao:
PARA POLIMEROS POS-CONSUMO
# Data: 15/11/2020
unipampa Instituto:  |Universidade Federal do Pampa Unidade:mm
T T Departamento:|Engenharia Mecanica Escala: 1:1
Responsavel:|Alan Freitas de Aimeida Folha: 01
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@ 60

9,53 _

te— 33,34 -
Cddigo da Pega Denominagéo Qtd. Material

PP-TR-02 Espagador das Laminas 25 Liga de Ago SAE/AISI 4340

i PROJETO DE UM TRITURADOR ijegéo:

PARA POLIMEROS POS-CONSUMO
& Data: 15/11/2020
o Lol o Instituto:  |Universidade Federal do Pampa Unidade:mm
S S S Departamento:|Engenharia Mecanica Escala: 1:1
Responsavel:|Alan Freitas de Aimeida Folha: 02
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30
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6 126,75
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239,25
/)
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90
D20
Cddigo da Pega Denominagéo Qtd. Material
PP-TR-03 Arvore | 1 Ago AISI 1045 Trefilado
i PROJETO DE UM TRITURADOR ijegéo:
PARA POLIMEROS POS-CONSUMO
m’ Data: 15/11/2020
e el Instituto:  |Universidade Federal do Pampa Unidade:mm
S S S Departamento:|Engenharia Mecanica Escala: 1:3
Responsavel:|Alan Freitas de Aimeida Folha: 03
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30
f 90
6
|
R1 /
239.25
Y. ]
/ i
R1
S |
20 | 54,75
Cddigo da Pega Denominagéo Qtd. Material
PP-TR-04 Arvore Il 1 Ago AISI 1045 Trefilado
i PROJETO DE UM TRITURADOR ijegéo:
PARA POLIMEROS POS-CONSUMO
& Data: 15/11/2020
o Lol o Instituto:  |Universidade Federal do Pampa Unidade:mm
S S S Departamento:|Engenharia Mecanica Escala: 1:3
Responsavel:|Alan Freitas de Aimeida Folha: 04
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9,53,
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Escareado para parafuso
cabecha chata Sl - DIN 7991
Cddigo da Pega Denominagéo Qtd. Material
PP-TR-05 Lateral 1 da Caixa de Corte 2 Ago AISI 1045 Laminado a quente
Titulo: PROJETO DE UM TRITURADOR Projecéo:
PARA POLIMEROS POS-CONSUMO
& Data: 15/11/2020
o Lol o Instituto:  |Universidade Federal do Pampa Unidade:mm
S S S Departamento:|Engenharia Mecanica Escala: 1:2
Responsavel:|Alan Freitas de Aimeida Folha: 05
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Cadigo da Pega Denominagéo Qtd. Material
PP-TR-06 Protegéo do Acoplamento 1 Ago AlSI 1045 laminado a quente
Titolo: PROJETO DE UM TRITURADOR Pnojegéo:
PARA POLIMEROS POS-CONSUMO
m’ Data: 15/11/2020
oL ol Instituto:  |Universidade Federal do Pampa Unidade:mm
S Departamento:|Engenharia Mecanica Escala: 1:2
Responsavel:|Alan Freitas de Aimeida Folha: 06
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Cddigo da Pega Denominagéo Qtd. Material
PM-TR-01 Lateral 2 daCaixa de Corte 2 Ago AISI 1045 laminado a quente
i PROJETO DE UM TRITURADOR ijegéo:
PARA POLIMEROS POS-CONSUMO
u# Data: 15/11/2020
Wampa Instituto:  |Universidade Federal do Pampa Unidade:mm
R Departamento:|Engenharia Mecanica Escala: 1:2
Folha: 01

Responsavel:|Alan Freitas de Aimeida
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Cddigo da Pega Denominagéo Qtd. Material
PM-TR-02 Peneira deHomogeneizagao 1 Ago Carbono
i PROJETO DE UM TRITURADOR ijegéo:
PARA POLIMEROS POS-CONSUMO
u# Data: 15/11/2020
Wampa Instituto:  |Universidade Federal do Pampa Unidade:mm
R Departamento:|Engenharia Mecanica Escala: 1:2
Responsavel:|Alan Freitas de Aimeida Folha: 02
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325
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Cddigo da Pega Denominagéo Qtd. Material
PM-TR-03 Estrutura 1 Ago Carbono
i PROJETO DE UM TRITURADOR Projegéo:
PARA POLIMEROS POS-CONSUMO
& Data: 15/11/2020
o Lol o Instituto:  |Universidade Federal do Pampa Unidade:mm
S S S Departamento:|Engenharia Mecanica Escala: 1:10
Responsavel:|Alan Freitas de Aimeida Folha: 03
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Cddigo da Pega Denominagéo Qtd. Material
PM-TR-04 Bocal de Entrada 1 Ago AISI 1045 laminado a quente
i PROJETO DE UM TRITURADOR ijegéo:
PARA POLIMEROS POS-CONSUMO
u# Data: 15/11/2020
Wampa Instituto:  |Universidade Federal do Pampa Unidade:mm
R Departamento:|Engenharia Mecanica Escala: 1:5
Responsavel:|Alan Freitas de Aimeida Folha: 04
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N}
Cddigo da Pega Denominagéo Qtd. Material

PM -TR-05 Bocal de Saida 1 Ago AISI 1045 laminado a quente

i PROJETO DE UM TRITURADOR ijegéo:

PARA POLIMEROS POS-CONSUMO

u# Data: 15/11/2020
Wampa Instituto:  |Universidade Federal do Pampa Unidade:mm
R Departamento:|Engenharia Mecanica Escala: 1:3

Responsavel:|Alan Freitas de Aimeida Folha: 05
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497

L 4
385
>
Cddigo da Pega Denominagéo Qtd. Material
PM-TR-06 Cesto de Coleta 1 Ago Carbono
i PROJETO DE UM TRITURADOR Projegéo:
PARA POLIMEROS POS-CONSUMO
& Data: 15/11/2020
o Lol o Instituto:  |Universidade Federal do Pampa Unidade:mm
S S S Departamento:|Engenharia Mecanica Escala: 1:10
Responsavel:|Alan Freitas de Aimeida Folha: 06
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|
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Cddigo da Pega Denominagéo Qtd.
PM-TR-07 Protegao da Engrenagens 1 Ago AISI 1045 [aminado a quente
hiilo: PROJETO DE UM TRITURADOR Projegéo:
PARA POLIMEROS POS-CONSUMO
u# Data: 15/11/2020
o el Instituto:  |Universidade Federal do Pampa Unidade:mm
T Departamento:|Engenharia Mecanica Escala: 1:2
Responsavel:|Alan Freitas de Aimeida Folha: 07




