INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGCAO CIENCIA E TECNOLOGIA DE
MINAS GERAIS - CAMPUS BETIM
BACHARELADO EM ENGENHARIA MECANICA

Lucas José Rodrigues

ANALISE DE FALHAS E OTIMIZACAO TOPOLOGICA EM MARTELOS
TRITURADORES DE SUCATA VIA SIMULACAO NO ANSYS WORKBENCH

Betim
2023



LUCAS JOSE RODRIGUES

ANALISE DE FALHAS E OTIMIZACAO TOPOLOGICA EM MARTELOS
TRITURADORES DE SUCATA VIA SIMULACAO NO ANSYS WORKBENCH

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso Bacharelado em Engenharia Mecanica do
Instituto Federal de Minas Gerais - Campus Betim
para obtencdo do grau de bacharel em Engenharia
Mecanica.

Orientador: Hélio Luiz Simonetti

Betim
2023



FICHA CATALOGRAFICA

R696a Rodrigues, Lucas José
Andlise de falhas e otimizacdo topolégica em martelos
trituradores de sucata via simulagédo no Ansys Workbench /
Lucas José Rodrigues. — 2023.

78 f.:l.

Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado em
Engenharia Mecénica) - Instituto Federal de Educacéao,
Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, Campus Betim, 2023.

Orientacgao: Prof. Dr. Hélio Luiz Simonetti

1. Otimizacao topoldgica. 2. Software Ansys. 3. Sucata
de metais. 4. Localizacdo de falhas (Engenharia). 5.
Engenharia mecénica. |. Lucas José Rodrigues. Il. Titulo.

CDU: 621

Ficha catalografica elaborada pelo Bibliotecario Denisio P. Marcos CRB-6/3142




LUCAS JOSE RODRIGUES

ANALISE DE FALHAS E OTIMIZACAO TOPOLOGICA EM MARTELOS
TRITURADORES DE SUCATA VIA SIMULACAO NO ANSYS WORKBENCH

Trabalho de conclusdao de curso apresentado ao
Curso Bacharelado em Engenharia Mecanica do
Instituto Federal de Minas Gerais - Campus Betim
para obtencdo do grau de bacharel em Engenharia
Mecanica.

Aprovado em: 04/08/2023 pela banca
examinadora: BANCA EXAMINADORA

*AL baxs ‘Mew%l&?_

Prot. Dr. Helm [.lllﬁlll(lllﬁ‘ﬂl {Orientador)
IFMG Campus Betim

‘n . /
of. Me. Fyvanilton José Alves Barbosa

IFMG Campus Betim

IFMG Campus Betim



DEDICATORIA

A minha querida familia, a quem dedico este trabalho
com profundo amor e gratiddo. Aos meus pais, fontes
inesgotaveis de inspiracdo e dedicagdo. A vocés, que sempre
aguardam ao meu lado, incentivando-me, orientando-me e
iluminando o meu caminho com sabedoria e amor, eu dedico
esta conquista. Os valores que vocés incutiram em mim, a
coragem que me protegeram em todos os momentos, serviram
como alicerce para a construcdo de cada pagina deste trabalho.

Dedico a vocés este marco em minha vida, como um
simbolo do meu amor, respeito e profunda gratiddo. E através
do amor de vocés e apoio que esta conquista foi possivel.

Amo voces.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de expressar a minha mais profunda gratiddo a Deus, por ter
me guiado em cada passo deste caminho e por ter me proporcionado saude e perseveranca
para superar cada obstaculo que se apresentou ao longo desta jornada.

A minha amada familia ¢ minha esposa, que me apoiaram incansavelmente em todos
0os momentos. Aos meus pais, cujo amor, sabedoria e incentivo foram fundamentais para a
minha formagdo como pessoa e profissional. Vocés foram a inspiracdo que me levaram a
seguir adiante, mesmo nos momentos mais dificeis. Aos meus tios, cuja amizade e
companheirismo sempre me encorajaram a perseguir meus sonhos.

A minha querida esposa, cujo amor e paciéncia contribuiram para que essa jornada
muito fosse mais suave. Vocé esteve ao meu lado em cada momento, compartilhando comigo
as alegrias e desafios, e tornando-se a forca que eu precisava para superar as longas noites de
estudo e trabalho. Sua presenga em minha vida tem sido um presente inestimavel e sou
eternamente grato por tudo o que vocé €.

Aos meus professores, gostaria de expressar minha mais sincera gratiddo. Vocés ndo
apenas me orientaram academicamente, mas também me ensinaram a ser um pensador critico
e questionar o0 mundo ao meu redor. Cada um de vocés desempenhou um papel fundamental
na minha formagdo, ndo apenas como estudante, mas como ser humano. Agradeco pela
paciéncia, pela dedicacdo, pelo conhecimento compartilhado e, sobretudo, pelo estimulo a
busca incessante do saber.

Finalmente, quero agradecer a todos os meus amigos e colegas de classe que
compartilharam comigo essa jornada. A camaradagem, o espirito de equipe € 0 apoio mutuo
foram essenciais para tornar o percurso este mais agradavel e menos arduo.

Este trabalho ¢ resultado de um esforgo coletivo, de amor, paciéncia e persisténcia. A

todos que de alguma forma eu defendo para a minha formagao, meu mais sincero obrigado.



Resumo

Este trabalho utiliza o software ANSYS Workbench para analisar falhas em martelos
de triturador de sucatas e aplicar a Otimizagdo Topolédgica (OT). O objetivo ¢ melhorar o
projeto, reduzindo o peso e aumentando a eficiéncia durante o ciclo de vida util. O triturador
possui martelos rotativos que fragmentam o material inserido. A otimizagdo topologica busca
a melhor distribuicdo de material, maximizando a resisténcia e minimizando o peso. O estudo
utiliza o Ansys Workbench, criando um modelo CAD com condic¢des de contorno e restrigdes.
A implementagdo da otimizagdo topoldgica contribui para o desempenho da maquina e
reducao dos custos de fabricacdo dos martelos. No triturador, os martelos sdo fundamentais e
geralmente feitos em ago manganés austenitico. Porém, apresentam falhas devido a falta de
resisténcia, baixa resisténcia ao escoamento e tracdo, e crescimento de carbonetos em

temperaturas entre 200°C e 300°C. Identificar essas falhas ¢ importante para aumentar a

eficiéncia e reduzir custos.

Palavras-chave: ANSYS Workbench, Martelos, A¢o Nano — Bainitico, Analise de Falha.



Abstract

This work utilizes the ANSYS Workbench software to analyze failures in hammers of
a scrap shredder and apply topology optimization. The aim is to improve the design by
reducing weight and enhancing efficiency during the operational cycle. The shredder features
rotating hammers that fragment the inserted material. Topology optimization is employed to
achieve the optimal material distribution, maximizing strength while minimizing weight. The
study utilizes Ansys Workbench by creating a CAD model with boundary conditions and
design constraints. Implementing topology optimization contributes to the machine's
performance and reduces hammer manufacturing costs. In the shredder, hammers play a
crucial role and are typically made of austenitic manganese steel. However, they are prone to
failures such as insufficient strength, low yield and tensile strength, and carbide growth at
temperatures between 200°C and 300°C. Identifying these failures is vital for improving

efficiency and reducing costs.

Keywords: Keywords: ANSYS Workbench, Shredder Hammer, Nano-Bainitic Steel, Failure
Analysis.
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1 - Introducéo

A industria metalurgica consome grandes quantidades de energia e materiais e ¢é
responsavel pela producdo de um consideravel volume de residuos sélidos. Nas usinas semi-
integradas, a matéria-prima principal ¢ a sucata ¢ a fusdo ¢ realizada por meio do uso de
energia elétrica. Os trituradores de sucata, conhecidos como "Shredders", foram
desenvolvidos para atender a demanda de processamento de sucata de forma eficiente, com
alta produtividade e reduzido impacto ambiental Mourao (2007). Os martelos do triturador
trabalham em condi¢des extremamente adversas e facilmente apresentam falhas, Brusa
(2014). O ajuste e a troca frequente de martelos do triturador t€ém um impacto adverso na
eficiéncia de trituragdo e no custo de trituragdo. Essas ferramentas desempenham um papel
fundamental em diversas industrias, como a metallrgica, reciclagem e constru¢do, permitindo
a reducdo do tamanho e a destrui¢do de materiais solidos. Portanto, ¢ urgente encontrar

martelos adequados, a fim de melhorar a eficiéncia de trituracdo e prolongar a vida util.

Figura 01: Arranjo Geral Shredder

Fonte: CIUCCIO, (2004)

Smith (2019), afirma que os martelos de Shredder t€ém sido amplamente utilizados na
industria por terem a capacidade de fragmentar e triturar materiais solidos em processos de
reciclagem e reaproveitamento mais eficientes. O processo de cominui¢do de sucata de metal
em trituradores de martelos tem recebido grande atencdo. Estudos experimentais tém dividido
esse processo em quatro estidgios sucessivos para uma melhor compreensdo. No primeiro
estagio, ocorre a remog¢ao dos fragmentos da alimentacdo. No segundo estdgio, os fragmentos

sofrem deformacdo distinta, porém ndo se quebram. Em seguida, no terceiro estdgio, os
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fragmentos sdo quebrados em pequenos pedagos. Por fim, no ultimo estagio, os fragmentos
sdo ainda mais compactados Kircher (1999) e Brusa (2014).

Pesquisas adicionais tém se concentrado em fornecer uma explicagdo mais clara sobre
o primeiro estagio do processo de cominuicao de metais de paredes finas Sander (2004).
Esses estudos tém contribuido para uma melhor compreensdo dos fragmentos
resultantes da trituragdo de bens em fim de vida e também para entender a influéncia dos
pardmetros operacionais na qualidade da sucata triturada Li et. all (2013). E importante
ressaltar que os martelos desempenham um papel essencial nesse processo de cominuigao.
Eles sdo responsaveis por aplicar os impactos necessarios para reduzir o tamanho dos
materiais ¢ aumentar a densidade volumétrica, permitindo a separacdo e recuperagao
eficientes dos componentes da sucata. O estudo desses estagios e dos parametros operacionais
relacionados aos martelos de trituradores de sucata contribui para otimizar o desempenho
desses equipamentos, melhorando a eficiéncia e a qualidade do processo de trituragao.

O presente trabalho tem como objetivo estudar o principio da fragmentacao e
trituragdo de materiais utilizando os martelos Shredder. Além disso, pretende-se utilizar o
software ANSYS para realizar andlises estaticas e Otimizagdo Topoldgica (OT) dos martelos
Shredder, visando melhorar sua eficiéncia e desempenho. Para este fim, o software ANSYS
foi usado para realizar uma analise estrutural estatica e avaliar o comportamento dos martelos
Shredder sob diferentes condigdes de contorno para obter informagdes precisas de tensao,
deformacdo e deslocamentos na estrutura dos martelos permitindo assim, um analise
detalhada de sua resisténcia e integridades estrutural.

Analise computacional de falhas e otimizagdo favorece / permite que
engenheiros e projetistas fagam ajustes e melhorias antes mesmo da construgdo fisica,
economizando tempo e recursos significativos. Dessa forma, a andlise estrutural
computacional desempenha um papel crucial na garantia da seguranga, confiabilidade e
eficiéncia dos projetos estruturais Jodo (2020). Além disso, a OT estd sendo aplicada com o
objetivo de aprimorar a eficiéncia e o desempenho dos martelos Shredder reduzindo o peso
e seu custo. Essa técnica consiste em encontrar a distribuicdo ideal de material na estrutura,
eliminando areas ndo essenciais e redistribuindo-as para as regides que apresentam maior
demanda estrutural. O objetivo da otimizacdo topoldgica ¢ alcancar uma configuragao
Otima que maximize a rigidez e minimize o peso do martelo Shredder, mantendo suas
propriedades mecanicas projetadas. Normalmente, nos processos de OT utiliza-se como

critérios de remogdo de material a tensdo Méaxima de von Mises ou a Compliance.
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Existem diversos métodos de OT, como o Evolugdo Estrutural Orientada (ESO, do
inglés Evolutionary Structural Optimization) e o Evolucdo Estrutural Simplificada (SESO, do
inglés Smoothing Evolutionary Structural Optimization) Simonetti et al. (2013,2014). Esses
métodos se baseiam em em remoc¢do de materiais ineficientes para a estrutura e buscam
encontrar solugdes Otimas estacionarias viaveis para projetos estruturais. Ambos os métodos
de OT tém sido amplamente utilizados em diversos campos da engenharia, incluindo a
otimizagdo de projetos de componentes e estruturas para melhorar a eficiéncia e o
desempenho.

Por fim, uma andlise de falhas ¢ crucial para melhorar o desempenho e a vida util dos
martelos do Shredder de sucata. O software ANSYS Workbench ¢ utilizado para simular e
analisar as condi¢des de operagdo, aplicando conceitos de mecanica dos materiais, desgaste e
resisténcia ao impacto. Os martelos Shredder sdo uma solucdo eficiente para fragmentagdo e
trituracao de materiais, com base na colisdo de martelos rotativos de alta velocidade. Isso
permite a redugdo do tamanho e destruicdo de materiais sélidos, contribuindo para a

reciclagem, reaproveitamento e redugdo do impacto ambiental.
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2 - Mecanica dos Materiais

Para Beer et al. (2017) a mecanica dos materiais ¢ essencial para a solugdao de
problemas de engenharia que envolvem a analise e o projeto de estruturas submetidas a cargas
estaticas ou dindmicas. Ela fornece um conjunto de ferramentas analiticas e conceitos que
permitem determinar as tensdes, deformacdes e deflexdes em um corpo deformavel sob a
acao de forgas externas.

A compreensdo dos principios da mecanica dos materiais € essencial para diversos
campos da engenharia, incluindo a engenharia civil, mecanica, aeroespacial, naval, entre
outras. Ela nos permite entender como os materiais respondem as cargas aplicadas, desde
pequenas deformagdes elasticas até o ponto de falha e ruptura. No caso dos martelos

Shredder, os principais conceitos envolvidos sdo tensdo, deformagao e fadiga.

e Tens&o: E a medida da forca interna vivida em um material por unidade de area (Beer
et al., 2017). Os martelos Shredder estdo sujeitos a forca de impacto e que podem
causar falhas.

e Deformagéo: Refere-se a mudanga no tamanho ou forma de um material em resposta
a tensdo resultante da forca aplicada Beer et al. (2017). Deformagdes excessivas
podem levar a falha do martelo.

e Fadiga: Ocorre quando um material é submetido a cargas ciclicas repetidas, causando
falha prematura Suresh (1998). Os martelos Shredder estdo sujeitos a fadiga devido

aos repetidos toques durante a operagao.
2.1 Desgaste

Desgaste ¢ o processo de remocdo gradual de material da superficie de um corpo
solido devido a acdo mecanica Hutchings (1992). Os martelos Shredder estdo sujeitos a
desgaste por abrasdo e impacto devido ao contato com os materiais a serem processados. O
desgaste abrasivo e por impacto sdo dois eventos comuns que ocorrem em martelos
trituradores para sucata, devido as condi¢des de operacdo diversas e ao contato repetitivo com

0s materiais a serem fragmentados.

e Desgaste abrasivo: O desgaste abrasivo ocorre quando particulas duras e irregulares
entram em contato com a superficie dos martelos trituradores, causado em atrito e

remog¢ao gradual do material. Esse tipo de desgaste ¢ influenciado por fatores como
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dureza e abrasividade dos materiais que sdo fragmentados, velocidade de impacto e

pressdo de contato.

e Desgaste por impacto: O desgaste por impacto ocorre devido a cargas de choque
e impacto que os martelos trituradores experimentam durante o processo de
trituracdo. Essas cargas repentinas e de alta intensidade causam deformacao
plastica e fratura localizada na superficie dos martelos, causando em desgaste e

eventual falha do martelo.

Para mitigar o desgaste abrasivo e por impacto, varias estratégias podem ser adotadas,
como a selecdo de materiais mais resistentes ao desgaste, o uso de revestimentos protetores, a
otimizagdo do design dos martelos e aplicacdo de tratamentos térmicos e revestimentos.
Estudos experimentais e simulagdes numéricas sdo freqlientemente usados para avaliar o

desempenho dos martelos trituradores e identificar medidas de melhoria.

2.2 Resisténcia ao Impacto

A resisténcia ao impacto ¢ a capacidade de um material absorver energia durante a
deformacao pléstica sem falhar Callister & Rethwisch (2018). Os acos manganés austeniticos
sao comumente usados em martelos Shredder devido a sua alta resisténcia ao impacto Cavies
(2005). A resisténcia ao impacto € especialmente relevante em martelos trituradores, pois
esses componentes estdo sujeitos a impactos repetitivos e de alta intensidade durante o
processo de trituracdo. Materiais com boa resisténcia ao impacto sdo capazes de absorver a
energia do impacto e dissipa-la, minimizando danos e prolongando a vida util do martelo.

Uma das medidas comumente utilizadas para avaliar a resisténcia ao impacto de um
material ¢ o ensaio de impacto Charpy. Nesse ensaio, uma amostra do material ¢ observada a
um impacto brusco em uma maquina de ensaio especifica, medindo-se a intensidade de
energia dissipada na amostra até a sua fratura. O valor da energia sentida ¢ uma indicacdo da
resisténcia ao impacto do material.

Para martelos trituradores de sucata, ¢ essencial selecionar materiais com alta
resisténcia ao impacto para garantir sua durabilidade e vida util. Materiais como acos de alta
resisténcia, como o ago manganés austenitico (ASTM A128) ou o ago endurecido (ASTM

AS514), sdo muito utilizados devido a sua combinacao de resisténcia mecénica e tenacidade.
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Fischer (2010) menciona que a resisténcia ao impacto ¢ uma propriedade mecanica
importante para materiais que sdo tolerantes a cargas de choque, como partes de méaquinas,

ferramentas e estruturas submetidas a cargas de impacto.

2.3 Material Alternativo

Estudos recentes tém explorado o uso de agos nano bainiticos em martelos Shredder
devido as suas excelentes propriedades mecanicas, como alta resisténcia a tragao e ductilidade

Caballero et al. (2013).

Figura 02: Sistemas de Rolos de Alimentagdo Montagem dos Martelos do Shreder

Fonte: JODY et al. (2006)

Os trituradores de sucata metdlica sdo amplamente utilizados na industria de
reciclagem, e trituram diversos tipos de sucatas de ago tais como: Carroceria de automoveis,
fogdo a gas, geladeira e maquina de lavar sendo uma ampla gama de diferentes materiais. Tais
sucatas precisam ser convertidas em pedagos menores, isso ocorre com a ajuda de martelos
(conforme figura 02), a maquina Shredder tritura as sobras em pedagos menores e
homogéneos, ¢ entdo sdo realizadas suas operagdes de triagem usando suas propriedades
magnéticas. Os martelos estdo, portanto, severamente sujeitos a desgaste e impactos
mecanicos. Infelizmente, o desempenho dos acos manganés austeniticos ndo € sempre o
ideal, e em alguns casos fraturas podem ocorrer juntamente com o desgaste prematuro do
componente, a fadiga nesse cendrio pode ocasionar essas fraturas, tais eventos podem ser
menos provaveis no caso de uma operacdo normal ou seja, aquela que respeita as
recomendagoes dos fabricantes.

A fratura do martelo resultard em uma parada no procedimento para abri-lo e recoloca-
lo. A pausa em qualquer estagio pode causar prejuizos financeiros. Assim, encontrar 0s

fatores que causam a fratura de martelo e resolvé-los é importante. A teoria sobre os martelos
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Shredder envolve a compreensao de seu funcionamento, materiais utilizados e aspectos de

desgaste e falhas. A seguir destaca-se os pontos principais dessa teoria:

Mecanismo de cominuigdo: O mecanismo de cominui¢do nos trituradores de martelo
envolve a trituracao e fragmentacao de materiais por meio de impacto e cisalhamento.
Os martelos Shredder sdo projetados para lidar com efeitos repetidos e cargas ciclicas

durante a trituracdo Schubert (2001) ver figura 03.

Selecdo de materiais: A selecdo adequada de materiais para os martelos Shredder ¢é
crucial para garantir uma vida util longa e reduzir a frequéncia de manutencdo. Acos
mangangés austeniticos sdo comumente utilizados devido as suas boas propriedades de
resisténcia ao impacto e desgaste Dogan et al. (2007). No entanto, pesquisas recentes
tém explorado o uso de agos nano bainiticos como uma alternativa devido as suas

propriedades superiores.

Desgaste e falhas: Os martelos Shredder estdo sujeitos a desgaste abrasivo, adesivo e
erosivo, além de falhas por fadiga e fratura. A compreensdo desses interruptores de
desgaste e falha ¢ essencial para otimizar o projeto e a manutencdo dos martelos

Sugarman et al. (2002).

Figura 03: Vista Parcial Camara de Trituragdo do Shredder

Fonte: EAP Magotteaux Brasil, (2023)
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A aplicacdo de agos nano-bainiticos livres de carboneto (CFB) em martelos para
Shredder representa uma alternativa promissora aos ag¢os manganés austeniticos
tradicionalmente utilizados. Os agos CFB apresentam uma microestrutura refinada, com uma
combinagao de alta resisténcia e ductilidade, proporcionando excelente resisténcia ao desgaste
e ao impacto. A ausé€ncia de carbonetos na microestrutura também minimiza a formagao de
trincas e contribui para uma maior vida til dos martelos Caballero et al.(2013) e Mateo et al.
(2014).

Os agos nanobainiticos possuem uma microestrutura refinada e livre de carbonetos, o
que proporciona uma combinagdo Unica de alta resisténcia e tenacidade. Esses recursos
tornam os acos CFB ideais para aplicagdes em martelos Shredder, onde o desempenho em
condi¢des de alto impacto e desgaste ¢ crucial.

Nos ultimos anos, novos acos nano-bainiticos livres de carboneto (CFB) foram
introduzidos no mercado, a microestrutura dos agos CFB, incluindo ferrita bainitica e
austenita retida, tem se mostrado estavel. A tenacidade a fratura dos agos CFB esta na faixa de
100-160 MPa e sua resisténcia a tracao estao acima de 1,5 GPa. Em termos de propriedades
de desgaste, eles também t€ém um melhor desempenho ou semelhantes aos dos acos manganés
austeniticos. Como os martelos trituradores de manganés austeniticos em condi¢des de
trabalho estardo sujeitos a falha precoce e degradagdo consequentemente, os agos CFB
parecem ser uma boa alternativa para o ago manganés austenitico em martelos trituradores. As
técnicas aqui empregas buscam identificar os principais fatores que influenciam a
fratura de acos manganés austeniticos. Diante das anomalias identificadas, foi proposta uma
solugdo por meio da substituicio dos martelos convencionais pelo Martelo de aco CFB.
Essa abordagem visa aprimorar a resisténcia e eficiéncia do processo, visando a prevengao de
fraturas e a melhoria geral do desempenho. Além disso, otimizacdo topoldgica ¢ usada
como ferramenta para diminuir o peso do Martelo, tornando-o mais leve e mantendo a
sua rigidez. Deste modo, entende-se que esta contribuicdo significante deste estudo para a
industria no contexto global.

Os agos nano-bainiticos livres de carboneto (CFB) apresentam caracteristicas quimicas
unicas que os tornam promissores para aplicagdo em martelos para Shredder. A composicao
desses acos geralmente inclui uma quantidade relativamente alta de silicio, enquanto outros
elementos como manganés, cromo, molibdénio e vanddio também podem ser
adicionados para melhorar as propriedades mecanicas e a resisténcia ao desgaste. A auséncia
de carbonetos na microestrutura ¢ um aspecto importante desses agos.

A alta concentracao de silicio nos acos nano-bainiticos é responsavel pela mistura de

carbonetos, o que resulta em uma microestrutura livre de carbonetos. Esta microestrutura
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refinada, composta por bainita e martensita retida, proporciona uma combinagdo de alta
resisténcia e ductilidade, oferecendo excelente resisténcia ao impacto e ao desgaste Caballero

et al. (2013) e Mateo et al. (2013).

E importante notar que uma composi¢io quimica especifica pode variar dependendo
das propriedades desejadas e das condi¢des de aplicagdo. A otimiza¢do da composicao
quimica e do tratamento térmico dos acos nano-bainiticos pode levar a um melhor
desempenho em aplicagdes como martelos para Shredder Caballero et al. (2013) e Mateo et

al. (2013).

Uma composi¢do quimica tipica de agos nano-bainiticos livres de carboneto pode ser a

seguinte:
e Carbono (C): 0,6 - 1,0%
e Silicio (Si): 1,5 - 3,0%
e Manganés (Mn): 1,0 - 2,0%
e Cromo (Cr): 0,5 - 2,0%
e Molibdénio (Mo): 0,1 - 0,5%
e Vanadio (V): 0,1 - 0,3%
e Aluminio (Al): 0,01 - 0,1%
e Fosforo (P) e Enxoftre (S): <0,035% (valores maximos)

Vale ressaltar que as proporc¢des exatas dos elementos de liga podem variar de acordo
com a aplicagdo especifica e as propriedades desejadas. Assim caracteristicas quimicas dos
acos nano-bainiticos CFB resultam em uma microestrutura que consiste em placas finas de
bainita com uma matriz de austenita retida. A auséncia de carbonetos na microestrutura
proporciona uma maior resisténcia ao desgaste, especialmente em aplicagdes de alto impacto,

como martelos para Shredder Caballero et al. (2013) e Mateo et al. (2013).

3 - Descrigdo dos Materiais

Os martelos trituradores sdo geralmente produzidos em ago austenitico manganés
(conforme DIN 1.3401 padrdo) em varios pesos por métodos de fundicdo. Microestrutura de
aco manganés austenitico consiste em austenita e carbonetos de grdos apds a fundigcdo. A
existéncia de carbonetos na estrutura ¢ prejudicial e reduz as propriedades mecanicas e,
finalmente, a fratura do martelo. Para remover carbonetos, o recozimento de solu¢do é usado a
1100 °C por 4,5 horas (de acordo com a espessura do martelo) e sdo temperados em dgua para

evitar a precipitacdo de carbonetos.
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Os martelos serdao instalados na maquina Shredder. O dispositivo triturador estudado
foi o FLSMIDTH Hammer Crush EV 150x200 ver figura 4, que trabalhou a 6.000 cavalos

de poténcia com 12 martelos para moer sucatas metalicas (ver figura 04).

Figura 04: EV Hammer Impact Crusher

Fonte: Catalogo de Produto FLSMIDTH, (2023)

No processo de moagem de sucatas, os martelos trituradores e a camara trituradora sdo
submetidos a inspec¢des periddicas. Nesse estudo, 6 de 12 dos martelos foram submetidos a
desgaste anormal ou fraturados. Estes martelos que sofreram falhas sdo pecas fabricadas em
ferros fundidos austeniticos de manganés. A microscopia Optica foi usada para fractografia e
microscopia eletronica de varredura (MEV) com analise quimica de difragdo de raios X
espectroscopia (EDS) foram usadas para examinar a composi¢do quimica das superficies de
fratura.

Figura 05: Analise Metalografica A¢o Austenitico Manganés e Varredura (MEV) / (EDS)
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Fonte: Laboratorio Magotteaux Brasil, (2023)
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O processo de manufatura dos martelos por fundicdo foi simulado no software
Click2Cast e feita a analise por FEM no ANSYS WORKBENCH,
respectivamente, para melhor identificar os problemas de produgdo e deficiéncias
dos martelos. A analise quimica desses martelos por espectrometria de emissao
optica ¢ apresentado na Tabela 1. Observe que as porcentagens exatas podem variar
dependendo da composicdo especifica da liga e dos requisitos da aplicagdo. A tabela
abaixo fornece uma comparagdo geral entre as composi¢cdes de martelos de agco manganés

austenitico e martelos de aco CFB.

Tabela 1: Composi¢ao Quimica do Martelo de Ago Manganés Austenitico e Aco CFB

Elemento Ago Manganés Austenitico (%) Ago CFB (%)
Carbono (C) 1,0-1,3 0,8-1,0
Manganés (Mn) 12-14 1,56-25
Silicio (Si) 0,3-05 1,6-20
Cromo (Cr) 0-1,0 056-15
Molibdénio (Mo) 0-05 0,2-05
Vanadio (V) 0-0,2 <0,2
Aluminio (Al) 0-0,1 <01
Niquel (Ni) 0-1,0 <0,5
Cobre (Cu) 0-05 <03

Fonte: EAP Magotteaux Brasil, (2023)

A seguir, o aco bainitico isento de carboneto de DIN WN 1.6511 + 2Si foi usado para
substituir o ago manganés austenitico. Corpos de prova de ambas as andlises relacionadas ao
aco mangangés austenitico e acos bainiticos isentos de carboneto pela composicdo quimica
listada na Tabela 1 foram fundidos de acordo com o padrao ASTM A 350. Amostras de ago
manganés austenitico foram solubilizadas no temperatura de 1100° C e, em seguida, resfriadas
em agua, e amostras bainiticas livres de carboneto foram preparadas usando a operacdo de
austémpera a 300 °C. Testes de tragdo, impacto e dureza em ambas as séries de amostras
foram realizadas de acordo com os padroes ASTM ES8, E23 e E10, respectivamente. O

penetrador de teste Brinell tinha 10 mm de diametro e forga de teste de 3000 kgf.

e O ago bainitico isento de carboneto de DIN WN 1.6511 + 2Si é um tipo especifico de
aco nano-bainitico com adi¢do de silicio. Sua composi¢do quimica ¢ projetada para
promover a formacdo de bainita sem a presenca de carbonetos, o que resulta em
propriedades mecanicas superiores € maior resisténcia ao desgaste. (ver tabela 2 para a

aplicacdo especifica ao teste realizado).
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Tabela 2: Composi¢do Quimica A¢o Nano - Bainitico DIN WN 1.6511 + 2Si

Elemento Porcentagem (%)
Carbono (C) 0,38-0,43
Silicio (Si) 1,8-2.2
Manganés (Mn) 0,56-0,8
Cromo (Cr) 0,9-1,2
Niquel (Ni) 1,4-18
Molibdénio (Mo) 0,15-0,25
Vanadio (V) 0,1-0,2

Fonte: EAP Magotteaux Brasil, (2023)

e Observe que as porcentagens exatas podem variar dependendo da composi¢do
especifica da liga e dos requisitos da aplicacdo. A adi¢ao de silicio nesta liga ajuda a
estabilizar a bainita e austenita retida na microestrutura, além de aumentar a

resisténcia ao desgaste.

e O ago bainitico isento de carboneto de DIN WN 1.6511 + 2Si é uma opgao promissora
para a fabricacdo de martelos Shredder devido a sua alta resisténcia ao desgaste,
resisténcia ao impacto e vida util prolongada em comparagdo com 0s acos manganés

austeniticos tradicionais.

O teste de abrasdao foi realizado de acordo com a norma ASTM G99. A pressdo
normal aplicada foi de 152 Mpa e a velocidade de rotagdao do disco foi 0,1 m/s. No teste de
campo, 22 martelos foram feitos de aco bainitico sem carboneto DIN WN 1.6511 + 2Si e em
quatro periodos de tempo e em cada periodo, 8 desses tipos de acos foram instalados
aleatoriamente com martelos de ago manganés austenitico em diferentes lugares do triturador
para verifica-los em reais condi¢cdes. Em cada um desses intervalos, a taxa de desgaste e as
trincas superficiais foram consideradas varias vezes, ¢ os resultados foram comparados entre

si.

Martelos: Os martelos sdo presos ao rotor e giram com ele. Eles impactam a
sucata metalica enquanto ela passa pelo triturador, triturando-a em pedagos menores. A
figura 06 apresenta um desenho esquematico que ¢ apenas uma representacdo simplificada
de um martelo que trabalha para triturar sucata metalica e pode variar dependendo do

desenho especifico e do fabricante do triturador.
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Figura 06: Desenho Base do Martelo Aplicado - Shredder

Fonte: EAP Magotteaux Brasil, (2023)

4 - Métodos Experimentais Para Obtenc¢do de Dados

Os métodos experimentais desempenham um papel fundamental na obten¢ao de dados
empiricos confidveis e na validagdo de teorias cientificas. Nesta secdo, serd apresentada a
estratégia utilizada para realizar essas investigacdes necessarias com base em experimentos
cuidadosamente planejados, buscou-se através das simulagdes obter informagdes relevantes
sobre os fatores que afetam a fratura de agos manganés austeniticos, permitindo solugdes

eficazes.

4.1 Simulacéo do Processo de Fundicao

A simulagao do processo de fundi¢do de martelos para Shredder ¢ uma etapa essencial
para garantir a eficicia e o desempenho desse componente crucial na industria de reciclagem.
Utilizando o software Click2Cast, € possivel obter resultados precisos ao definir corretamente
os parametros de entrada. Nesta se¢do, abordaremos os principais aspectos que devem ser

cuidadosamente configurados antes da execucao da simulacao.
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e Modelo CAD: Importe o0 modelo CAD 3D do martelo para Shredder no software
Click2Cast. Certifique-se de que o modelo seja completo e inclua todos os detalhes
necessarios, como dimensdes, espessuras e caracteristicas de design.

e Processo de fundicdo: Selecione o processo de fundigdo mais adequado para o
martelo, como fundicdo em areia, fundicdo em molde de ago ou fundicdo por
gravidade. As propriedades e caracteristicas especificas do processo devem ser
configuradas de acordo.

e Material: Escolha o material adequado para o martelo, como ago austenitico
manganés ou aco nano-bainitico isento de carboneto. As propriedades fisicas, térmicas
e mecanicas do material selecionado devem ser fornecidas ao software.

e Malha: Gere uma malha de elementos finitos para o modelo CAD. E importante
garantir que a malha seja de boa qualidade e tenha refinamento suficiente nas areas
criticas para obter resultados precisos

e Condigdes de contorno: Defina as condi¢des de contornos congelados para a
simulagdo, como temperatura inicial do liquido metélico, temperatura ambiente, taxa
de resfriamento e condi¢des de troca de calor entre as superficies.

e Parametros do processo: Configure os parametros especificos do processo de
fundicdo, como temperatura de vazamento, tempo de vazamento, velocidade de
enchimento e pressao de inje¢do (se aplicavel).

e Controle de qualidade: Defina os critérios de controle de qualidade, como
porosidade maxima aceitavel, rechupes, trincas e distor¢des. Isso ajuda a identificar

areas problematicas no projeto e no processo de fundigao.

Figura 07: Configuragiao da Simulacdo Para o Processo de Fundigdo do Martelo - Shredder

Fonte: EAP Magotteaux Brasil (2023)
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Ao configurar corretamente esses parametros de entrada, a simulagcdo no Click2Cast
fornecera resultados precisos e uteis, ajudando os engenheiros a otimizar o processo de
fundagdo e fabricagcdo de martelos para Shredder com maior qualidade e desempenho. Para o

experimento tratado nesse trabalho foi considerado o A¢o Manganés.

4.2 Paramentros Analisados Para a Simulacao do Processo de Fundicdo (Aco Manganés)

4.2.1 Formacéo de porosidade no processo de fundi¢do (Niyama)

Niyama foi desenvolvido por Yoshio Niyama e seus colegas em 1982 para prever a
formagao de porosidade no processo de fundi¢do. O Niyama ¢ amplamente utilizado na
industria de fundi¢cdes e em softwares de simulagdo, para avaliar a qualidade das pecas
fundidas.

O Niyama ¢ baseado na rela¢ao entre o gradiente térmico (G) e a taxa de resfriamento

(R) durante a solidificagdo de uma pega fundida. O valor de Niyama (N) ¢ calculado como:

G
N=—

VR (1

Onde G ¢ o gradiente térmico e R ¢ a taxa de resfriamento. O Niyama ¢ usado para
identificar areas de risco de porosidade na pega fundida. Valores mais altos de Niyama
indicam uma qualidade melhor da pega, com menor probabilidade de porosidade, enquanto

valores mais baixos sugerem um risco maior de porosidade.

Ao usar o Niyama, os engenheiros podem otimizar o projeto e o processo de fundacdo

para minimizar a porosidade e melhorar a qualidade da peca.
4.2.2 Formacéao de Porosidade em %

A porosidade ¢ geralmente resultado de gases aprisionados durante a solidificacdo ou
de contra¢do volumétrica do material a medida que ele se solidifica e resfria. Para quantificar
a porosidade em termos percentuais € importante analisar os resultados da simulacdo e
identificar as areas onde a porosidade pode ocorrer.

Essa analise pode ser feita usando ferramentas de pos-processamento, como o software

de analise de elementos finitos (FEA) ou programas de visualizacao de resultados.
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4.2.3 Taxa de resfriamento

A taxa de resfriamento ¢ um dos parametros criticos no processo de fundi¢do, pois
afeta diretamente a microestrutura e as propriedades mecanicas das pecas fundidas. A taxa de
resfriamento pode ser usada para identificar areas de solidificacdo rapida ou lenta, que podem

levar a defeitos de fundagdo, como porosidade, trincas ou segregacao.

4.3 Analise Processo de Fundicdo Para o Ago Manganés no Ambiente de Simulagao

4.3.1 Formacao de Porosidade no Processo de Fundi¢do (Niyama) — Analise
de Resultado

Durante o processo de fusdo e vazamento do metal liquido no molde, podem ocorrer
reacdes quimicas que liberam gases, como dioxido de carbono e monoxido de carbono. Se
esses gases ndo forem adequadamente liberados ou escaparem rapidamente do molde, podem
ficar aprisionados, formando porosidade. O que estd demonstrado na figura 08 indica a

fragilizacdo durante a primeira etapa de simulacdo do processo de fundigdo.

Figura 08: Avaliacao (Niyama) Martelo — Shredder

5
de NIYAMA ((C"s)"0.5/mm)

Fonte: EAP Magotteaux Brasil, (2023)
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4.3.2 Formacéo de Porosidade em % — Analise de Resultado

A escolha inadequada dos materiais do molde pode contribuir para a formagao de
porosidade. Por exemplo, se 0 molde ndo tiver uma boa permeabilidade ou se o aglomerante
utilizado tiver uma alta taxa de liberagdo de gases, a porosidade pode ocorrer. A
contaminag¢ao por Impurezas no metal liquido, como 6xidos, sujeira ou umidade, podem levar

a formacao de porosidade durante o processo de fundigao.

Figura 09: Avaliacdo (Porosidade em %) Martelo — Shredder

ACRO POROSITY (mm3)

Fonte: EAP Magotteaux Brasil, (2023)

4.3.3 Taxa de Resfriamento — Andlise de Resultado

Um resfriamento muito rapido do metal fundido pode levar a formacao de porosidade,
pois ndo permite que os gases presentes sejam liberados corretamente. Da mesma forma, um
resfriamento muito lento pode permitir a formagao de grandes vazios. A taxa de resfriamento
inadequada no processo de fundicdo de um martelo triturador de sucata pode resultar em
problemas de qualidade e desempenho da peca fundida. A taxa de resfriamento refere-se a

velocidade com que o metal fundido € resfriado e solidificado no molde.
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Figura 10: Avaliac¢do (Taxa de Resfriamento) Martelo - Shredder

passo 37.818
Contour Fill de TEMPERATURE (degC).

Fonte: EAP Magotteaux Brasil, (2023)

No caso de um martelo triturador de sucata, ¢ importante que a peca fundida seja
resfriada de maneira adequada para garantir a sua resisténcia, durabilidade e integridade
estrutural. Uma taxa de resfriamento muito répida pode levar a formag¢do de porosidade,
trincas ou inclusoes internas devido a contracdo do metal durante a solidificacdo. Por outro
lado, uma taxa de resfriamento muito lenta pode resultar em graos grosseiros e falta de

homogeneidade na estrutura do material, tornando a peca mais suscetivel a falhas mecanicas.

4.4 Analise de Falhas em Martelos para Shredder Hammer - ANSYS Workbench

A andlise de falhas em martelos para Shredder Hammer ¢ crucial para garantir sua
durabilidade e eficiéncia no processo de trituragdo. Uma maneira de analisar falhas e
identificar arecas de melhoria ¢ usar o software de simulagdo de elementos finitos ANSYS
Workbench. A analise estatica é reguladora para avaliar a resposta dos martelos as cargas
estaticas e determinar se as tensoes e deformacoes excedem os limites de material.

Vale ressaltar que para andlise a seguir devemos comparar os pontos de maior

fragilidade indicados, em relagdo aos resultados da simulagdo anterior para o ago manganés.
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Figura 11: Falha em Martelo — Shredder (120 horas de Trabalho)

Fonte: Cementos Cielo Azul, (Uruguai - 2023)

A seguir, as etapas para realizar uma analise de falhas em martelos para Shredder

Hammer usando o ANSYS Workbench:

e Preparacdo do modelo: Crie um modelo CAD do martelo para Shredder Hammer,
incluindo todos os detalhes relevantes, como geometria, dimensdes e localizagdo das

fixacoes.

e Importagdo do modelo: Importe o modelo CAD para o ANSYS Workbench e

selecione o tipo de andlise estatica.

e Definicdo do material: Defina as propriedades do material para o ago manganés ou
outros materiais relevantes, como o modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson,

densidade, resisténcia a tragao e resisténcia ao escoamento.

e Construcdo da Malha: Definir uma malha de elementos finitos ao modelo,

considerando elementos e tamanho de malha padrao para obter resultados precisos.
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CondicOes de contorno: Aplicar as condigdes de contornos, como restricdes de
movimento e forgas aplicadas aos pontos de impacto e fixacdo do martelo. As forcas
aplicadas devem ser aceitas nas condigdes reais de operacdo do Shredder Hammer.
Dominio da Solucdo: Resolver o problema de analise estitica e observar a
distribui¢cdes das tensdes, deformacdes e deslocamentos no martelo no dominio da
solucdo.

Avaliacdo dos resultados: Os resultados sdo analisados para identificar areas com
tensdo ou deformacgdes excessivas que podem levar a falha do martelo. Verifique se as
forcas maximas estdo abaixo dos limites de resisténcia a tracdo ¢ resisténcia ao
escoamento do material. Observe também a distribui¢do das deformagdes para
identificar 4reas com maior probabilidade de deformacao plastica.

Otimizacdo do projeto: Quando identificadas areas com potencial de falha, é
importante realizar modificagdes no projeto do martelo para aprimorar sua resisténcia
e durabilidade. Nesse sentido, é possivel efetuar ajustes na geometria, espessuras,
distribuicdo de massa ou selecionar materiais mais adequados. Para garantir a eficécia
dessas melhorias, ¢ recomendavel repetir a analise estatica conforme necessario, de
forma a verificar e validar os resultados obtidos no projeto otimizado. Dessa maneira,
poderemos assegurar um martelo mais robusto e confidvel, capaz de atender aos

requisitos de desempenho e oferecer maior seguranga aos usuarios.

4.5 Modelagem e Discretizacdo das Forcas Atuantes no Sistema de Martelos Shredder

Para modelar as forcas atuantes no sistema, foram empregados os seguintes meios:

experimentos praticos e simulagdes computacionais. Combinando essas abordagens, podemos

obter informagdes confidveis sobre as cargas e tensdes enfrentadas pelo martelo durante o

uso, permitindo ajustes adequados na geometria, espessura, distribui¢do de massa e selecao de

materiais para maximizar sua resisténcia e durabilidade. Assim, o projeto final resultard em

um martelo mais eficiente e seguro para o desempenho no Shredder.

MedicOes experimentais: Foram realizados testes em escala real e em escala reduzida
de um Shredder com sensores de for¢a e acelerdmetros posicionados no martelo e nas
areas de impacto. Os sensores de forga mediram as forgas de impacto, enquanto os
acelerometros coletaram dados referentes a orientagdo do martelo durante o processo
de trituragdo. A combinacdo desses dados permite estimar as forgas atuantes no

martelo.
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e Andlise de video: Utilizou-se cameras de alta velocidade para filmar o processo de
trituragao e, em seguida, analisar os videos para obter informagdes sobre a velocidade
e o movimento do martelo e dos detritos. Essas informagdes, juntamente com o
conhecimento das propriedades dos materiais e dindmica do sistema, podem ajudar a
estimar as for¢as de impacto no martelo.

e Simulagdes de Elementos Discretos (DEM): Simulagdes de elementos discretos com
a plataforma Siemens Star CCM+ foram realizadas para modelar a interagdo entre o
martelo e os detritos durante o processo de trituragdao. As simulagdes DEM forneceram
informagdes especificas sobre as forcas de impacto e o comportamento dindmico do
sistema.

e Simulagdes de Elementos Finitos (FEM / FEA): Realizada simulagdes de elementos
finitos para modelar o processo de trituragdo, considerando as propriedades dos
materiais, as condi¢des de contorno e as forcas de impacto. As simulagdes FEA podem
fornecer informagdes sobre a tensao e deformagdes no martelo durante o processo de

trituracdo e ajudar a estimar as forgas atuantes.

Ao empregar uma combinacdo de métodos experimentais e simulagdes, foi possivel
coletar dados precisos sobre as forcas atuantes no martelo para Shredder. Essas informagdes
foram utilizadas para modelar o problema usando a plataforma ANSYS Workbench. Abaixo,

apresento o modelo discretizado obtido a partir desses dados:
Figura 12: Arranjo Geral das Forcas Atuantes no Sistema — Shredder

Modelo de analise: Estatica
Solver de Calculo: Ansys Workbench W
\\

Método de Calculo: Elementos Finitos (FEA) /

Fonte: EAP Magotteaux Brasil (2023)



Figura 13: Modelagem Matematica das Forgas Atuantes no Sistema — Shredder

Diagrama de Forcas Atuantes — Discretizacao do Sistema

Pot. = 6.000 cv

Forca Centrifuga:
Vel. Angular=20rad /s

Acel. Angular=0rad / 52

P.T FIX

N, P.TFIX

Fonte: EAP Magotteaux Brasil, (2023)

Figura 14: Modelagem Matematica das Forgas Atuantes no Sistema — Shredder

Forca Centrifuga:
P.T FIX

Vel. Angular=20rad /s

Acel. Angular=0rad/ 52

Fonte: EAP Magotteaux Brasil, (2023)
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Identificacéo das forcas atuantes no martelo triturador: Isso pode incluir forgas de
impacto, forcas de resisténcia e outras forcas que experimentaram o desempenho do

equipamento.

Definicdo das condicdes de contorno para a analise: Isso inclui as fixacdo do
martelo e as restricdes de movimento que estdo presentes na dindmica de trabalho do

martelo triturador.

Figura 15: Indicagdo das Forcas Atuantes no Sistema — Shredder

Input 2 Forca (Press&o) = 7.50 x 10 Nim (0.75 [MPa])
Angulo de Fase = 0

Input 1 Forca =10230.0 N

Forca Centrifuga: Input 4 Forca =2915.5 N

Vel. Angular=20rad /s

,  Input3Forca=85828N -~
Acel. Angular=0rad /s

\
\
\

\ Input 5 Forca = 502.49 N

W P.TFIX

Fonte: EAP Magotteaux Brasil, (2023)

4.6 Input dos Dados Obtidos Anteriormente na Plataforma ANSYS Workbench

Figura 16: Diagrama Basico Mostrando a Quebra de Materiais — Shredder

Quebra de Corpos (Geometria Maior) Quebra de Corpos (Geometria Menor)

Fonte: EAP Magotteaux Brasil (2023)
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4.6.1 Input de Materiais na Biblioteca ANSYS Workbench

Para realizar uma andlise de elementos finitos no ANSYS, ¢ necessario especificar as
propriedades dos materiais que serdo usados no modelo. Os materiais podem ser especificados
por meio do moédulo "Engineering Data" do ANSYS. E importante escolher o material correto
e inserir as propriedades corretas para garantir que a analise de elementos finitos seja precisa e
realista. Devemos verificar as especificagdes do material e validar os resultados com testes

fisicos sempre que possivel.

Figura 17: Input Material na Biblioteca ANSYS Workbench

- SIMULACAD_MARTELD - Workbench
File Edit View Tools Units Extensions Jobs Help

re s e
| | |&| [ eroect / @ az:engineeringData %

I’ Filter Engineering Data [l Engineering Data Sources

Outline of Schematic A2: Engineering Data

‘ B Physical Properties | A B | C D E
@A 1 Contents of Engineering Data .= | ) | Pl Source Description
2 =
E Orthatropic Secant Coefficient of Therma -
X X A composicio quimica

T8 Isotropic Instantaneous Coefficient of TH tipica do aco
E] Orthotropic Instantaneous Coefficient of mang;nés ede
E Melting Temperature apraximadaments 1%

g n de carbono e 10% de
‘ B Linear Elastic manganés. Além

disso, podem estar

3 ACO_MAGANES | [ | SR ceneral Maf o s
E Orthotropic Elastidty elementos, como
Anisotronic Hlastd silicio, fasforo,
[ anisotropic Sastity enxofre e outros
Hyperelastic Experimental Data elementos de liga,
" dependendo da
Hyperelastic aplicaciio do aco.
Chaboche Test Data Fatigue Data at zero
Plasticity mean siress comes
4 % Structural Steel ~| @ E’ General_Mal from 1998 ASME BPV
Creep Code, Section &, Div
Life 2, Teble 5-110.1
Strength = Click here to add a new material ‘
Gasket

Viscoelastic Test Data

Viscoelastic Properties of Outline Row 4: Structural Steel > X

Shape Memory Alloy A B C D ‘ E [
Geomechanical 1 Property Value Unit |
Damage 2 EI Material Field Variables = Table
Cohesive Zone 3 T4 Density 7850 kgm~3  =|C|[0
Fracture Criteria s |8 B éﬁ:ﬂg:emnt Coeffident of Thermal &
Crack Growth Laws
Three Network Model 5 E| Coeffident of Thermal Expansion 1,17E-05 K1 = ]
T 6 |E TA Isotropic Hastidty [
Custom Material Models 7 Derive from Young's... LI
8 ‘Young's Modulus 200 GPa ;I 0
9 Poisson's Ratio 0,3 =
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 | Pa ]
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa ]
12 |EB El Strain-Life Parameters [}
13 Display Curve Type Strain-Life ;I
14 Strength Coefficient 1,7 GPa = @
15 Strength Exponent 0,3 [
16 Ductility Coefficient 0,8 =]
17 Ductility Exponent 0,25 =]
13 Cydic Strength Coefficent 350 MPa 2 [
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| T View All f Customize... | E = E'I"f-iilfjf %_ IT_E?UIE’ = o w
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Fonte: EAP Magotteaux Brasil, (2023)
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Figura 18: Input Material na Biblioteca ANSYS Workbench

Outling sz 1| O] X || Engineering Data: Material View s:smsss s st s ot e
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Fonte: EAP Magotteaux Brasil (2023)

4.6.2 Configuracdo — Malha Para a Analise Estrutural (FEM)

J4

A configuragdo adequada da malha ¢ essencial para realizar uma andlise estatica
precisa e confiavel no ANSYS. A malha ¢ a representagdo discretizada da geometria do
modelo e ¢ usada para dividir o modelo em elementos finitos, permitindo que a equagdo de
equilibrio de seja resolvida em cada elemento. Configurar uma malha adequada ¢ de extrema
importancia para analises estiticas no ANSYS, a seguir estdo as principais razdes que

ressaltam essa importancia:

e Precisdo dos resultados: A malha influencia diretamente a precisdo dos resultados da
analise estatica. Uma malha mal configurada pode levar a resultados imprecisos, como
erros de convergéncia, oscilagdes nos resultados e expectativas imprecisas de tensao e

deformacdes.
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e Eficiéncia computacional: Uma malha bem estruturada pode reduzir o tempo de
processamento da andlise estatica. Uma malha fina demais aumentara o tempo de
processamento, enquanto uma malha grossa demais pode levar a resultados
imprecisos. Uma malha bem configurada pode garantir uma boa relagdo entre a
precisdo dos resultados e o tempo de processamento.

e Resolugéo de singularidades: A malha adequada também ¢é importante para garantir
que as singularidades do modelo sejam tratadas sob custodia. Por exemplo, areas com
grande gradiente de tensdo podem ser mal resolvidas por uma malha grosseira, geradas
em tensdes excessivas.

e Captura de caracteristicas do modelo: Uma malha bem estruturada deve capturar as
caracteristicas do modelo que sdo importantes para uma analise estatica. Por exemplo,
se o modelo contiver recursos geométricos finos, como furos ou entalhes, a malha

deve ser fina o suficiente para capturar esses detalhes.

Em resumo, a configuragdo adequada da malha ¢ fundamental para realizar uma
analise estatica precisa e confiavel no ANSYS. Isso pode levar a resultados mais precisos e
eficientes, além de garantir uma resolucdo adequada de singularidades e a captura de

caracteristicas importantes do modelo.

Figura 19: Configuracdo da Malha Para Analise - ANSYS Workbench

Details of “Mesh’ v 4Ox
= Display
Display Style Use Geometry Setting
= Defaults
Physics Preference | Mechanical . A
Element Order | Program Controlled Tipo de analise: Estatica
Element Size ' 5, mm
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Resolution Default 2)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size ' Default
Transition Fast
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Initial Size Seed | Assembly
Bounding Box Di... 753,19 mm
Average Surface ... 7077,2 mm’
Minimum Edge L. 3,3031 mm
= Quality
Check Mesh Qua... Mesh Quality Worksheet c°nﬁguracéo da Malha Para CaICUlo:
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Elemen... 5,e-002
Smoothing Medium 1 - Mesher usado: Malha baseada em curvatura de transigdo
Mesh Metric | None
= Inflation .
Use Automatic In... None 2 - Total de nés: 122044
Inflation Option  Smooth Transition
Transition Ratio 0,272 3 - Elementos totais: 70822
Maximum Lay... 5
Growth Rate (1,2 = Py
4 - Proporgio maxima: 8.8154
View Advanced ... No
Number of CPUs .. Program Contralled
Straight Sided El... No
Rigid Body Behav... Dimensionally Reduced
Triangle Surface .. Program Controlled
Topology Checki... Yes ™ 90 0000w
Pinch Tolerance  Please Define =y an
Generate Pinch o... No
= Statistics
Nodes 122044
Elements 7082

Show Detailed st... No

Fonte: Do Autor, (2023)
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4.6.3 Input dos Dados Obtidos e Defini¢cdo das Condigdes de Contorno

Os dados obtidos em campo podem ser usados como entrada em uma andlise de
elementos finitos no ANSYS para validar a simulacdo e fornecer informagdes sobre o
comportamento real do sistema. Seguem os passos para inserir os dados obtidos no campo e

definir as condigdes de contorno no ANSY'S:

e Coleta de dados em campo: O primeiro passo ¢ coletar os dados necessarios do
sistema em campo, que podem incluir informagdes de tensdo, deformacgao,
temperatura, entre outras.

e Preparacdo dos dados: Depois de coletar os dados, é importante processa-los e
prepara-los para a entrada no ANSYS. Isso pode incluir a interpolagdo dos dados para
correspondéncia com a geometria do modelo, a filtragem de dados ruidosos e a
conversdo de unidades, se necessario.

e Insercdo dos dados no ANSYS: Com os dados preparados, é possivel inseri-los no
ANSYS. Isso pode ser feito por meio da criagdo de uma tabela de dados ou pela
importa¢ao de um arquivo contendo os dados.

e Definigcdo das condic¢des de contorno: Com os dados inseridos, ¢ possivel definir as
condi¢des de contorno para a andlise de elementos finitos. As condi¢des de contorno

definem como o modelo sera carregado e como as restri¢des serdo aplicadas.

Figura 20: Input 1 - Forgas Atuantes no Sistema (Velocidade de Giro)

A: Static Structural

Time: 1,5
19/07/2023 11:21

[ Rotational Velocity: 20, rad/s
Location: 0,0,-72,5 mm

0,00 200,00 400,00 {rmm)

100,00 300,00

Fonte: Do Autor, (2023)
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Figura 21: Input 2 - Forgas Atuantes no Sistema (Pivotamento do Martelo ao Eixo)

A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1,5
19/07/2023 11:25

[ Fixed Support

0,00 20000 400,00 {mm)
I ..

100,00 300,00

Fonte: Do Autor, (2023)

Figura 22: Input 3 - Forgas Atuantes no Sistema (Contato 1 — Quebra de Material)

A;: Static Structural
Farce_1

Time: 1, 5
18/07/2023 11:37

B Force_t: 10230 N
Components; -5462,5;8650,:0,

0,00 200,00 400,00 {mm)
I ..

100,00 300,00

Fonte: Do Autor, (2023)



Figura 23: Input 4 - Forgas Atuantes no Sistema (Contato 2 — Quebra de Material)

A: Static Structural
Pressure

Time: 1, s
19/07/2023 13:32

W Fressure: 075 MPa
Components: 0;0,750,

0.00 200,00 400,00 {rmm)
I ..

100,00 300,00

Fonte: Do Autor, (2023)

Figura 24: Input 5 - For¢as Atuantes no Sistema (Contato 3 — Quebra de Material)

A: Static Structural
Force 2
Time: 1,5

19/07/2023 13:35

. Force 2: 8582,8 N
Components: -8382,8,0,,0,

0,00 200,00 400,00 (mim)

100,00 300,00

Fonte: Do Autor, (2023)
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Figura 25: Input 6 - Forgas Atuantes no Sistema (Contato 4 — Quebra de Material)

A: Static Structural
Force 3

Tirme: 1,5
19/07/2043 13:38

[ Force 3: 29155 N
Components: 1500,;2500,;0,

0,00 200,00 400,00 {rrr)
I S

100,00 300,00

Fonte: Do Autor, (2023)

Figura 26: Input 7 - Forgas Atuantes no Sistema (Contato 5 — Quebra de Material)

A: Static Structural
Force 4

Time: 1, 5
159/07/2023 13:42

W Force & 50243 N
Components: 502,48,0,:0,

0,00 200,00 400,00 {rrm)
I SSS.S.

100,00 300,00

Fonte: Do Autor, (2023)
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Execucdo da analise: Apos definir as condigdes de contorno, uma analise pode ser
executada. Durante a analise, os resultados obtidos podem ser comparados com os
dados obtidos em campo para validar a simulagao.

Analise 0s resultados: Os resultados podem incluir tensdes, deformagdes,
deslocamentos, entre outros. E importante analisar cuidadosamente os resultados para
verificar se 0 modelo estd se comportando de acordo com as expectativas.

Ajuste do Modelo: Fazer os ajustes no modelo e nas condi¢des de contorno, se faz

necessario quando os resultados ndo estiverem de acordo com as expectativas.

4.6.4 Resultados da Analise por Elementos Finitos
Magnitude Equivalente de Deformacéo Eléstica

A magnitude equivalente de deformagao eléstica para o ago manganés pode variar

dependendo das propriedades especificas do material e das condi¢des de aplicagdo de carga.

No entanto, para dar uma referéncia geral, o equivalente de deformacao elastica tipica para o

aco mangangs aplicado no componente aqui estudado ¢ de cerca de 0,2 a 0,3%.

Vale ressaltar que a equivalente de deformagdo elastica depende da precisao das

propriedades elasticas do material e das condi¢des de teste utilizadas para medir a tensdo e a

deformacao.

BT T I T e T T T T T T 11T .

Figura 27: Interpretacdo dos Resultados ANSYS Workbench
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Fonte: Do Autor, (2023)
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A deformac¢do maxima neste ponto se mostra acima do permitido, o que corrobora
com as evidencias encontradas em campo, pois conforme a especificacdo o
valor maximo permitido de deformagdo nessa regido do martelo ¢ de 0.3%. Tendo em vista
que o didmetro do furo a nivel de projeto ¢ de @ 130.2 mm (ver figura 06), a deformacao
apresentada faz com o que este valor passe para @ 136.977 mm o que contribui para perda da
fixagdo adequada ao eixo de pivotamento na camara de trituragao.

Vale ressaltar que este valor ultrapassa o limite permitido que ¢ de 0.3% conforme
indicado acima, fazendo com o que o martelo venha a falhar em campo e progredindo
posteriormente para um defeito catastrofico.

Com base nos resultados da simula¢do, foi identificado um nivel de deformagdo de
5.205%, um valor significativamente acima do permitido, corroborando com os dados obtidos
em campo, conforme mostra a foto ao lado. A formacdo de carbonetos em agos manganés
austeniticos parece estar associada ao processo de produgdo, o que pode contribuir para essa
elevada deformacao. Esses achados ressaltam a necessidade de revisar e aprimorar o processo
de fabricagdo do martelo para evitar falhas e garantir maior durabilidade e desempenho em

campo.

e Deformacéo Total

A deformagdo total em um modelo do ANSYS ¢ uma medida da mudanga na
geometria do modelo, incluindo tanto a deformagdo elastica quanto a deformagdo pléstica. A
deformacao total pode ser controlada a partir dos resultados da andlise de elementos finitos no
ANSYS.

A magnitude da deformacdo total no aco manganés pode variar dependendo das
propriedades do material e das condigdes de aplicacdo de carga. No entanto, para dar uma
referéncia geral, a deformacdo total tipica no ago manganés ¢ de cerca de 0.0010mm a
0.0015mm, dependendo das condi¢des de aplicacdo de carga. Essa magnitude pode variar
significativamente de acordo com as propriedades especificas do material, o tipo de carga e a
geometria do modelo.

A magnitude da deformacao total no ago manganés pode variar dependendo das
propriedades do material e das condi¢des de aplicacdo de carga. No entanto, para dar uma
referéncia geral, a deformagdo total tipica no aco manganés ¢ de cerca de 0.0010mm a
0.0015mm, dependendo das condigdes de aplicacdo de carga. No resultado apresentado
acima temos uma deformagao acima do permitido (0.15079 mm) contribuindo para o desgaste

prematuro em uma das principais faces de corte do martelo.
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Figura 28: Interpretagdo dos Resultados ANSYS Workbench
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e Tensdo Equivalente (Von-Misses)

A tensdo equivalente (Von-Misses) ou stress em um modelo ANSYS ¢ uma medida da
intensidade da tensdo em um ponto especifico do modelo. Ele leva em consideragdo as
tensdes principais e secundarias presentes no ponto, permitindo uma avaliagdo mais precisa da
resisténcia do material a falhas. O equivalente de tensdo pode ser calculado a partir dos
resultados da anélise de elementos finitos no ANSYS. O ANSYS pode calcular o equivalente
de tensdo em cada ponto de um modelo de elementos finitos. Para fazer isso, siga as etapas

abaixo:

1/2
2 2

o, = o2, + 02,}, + o, — OxxOyy = OxyOzz — Oyy0s + 3?%}, + 37y +373;
Y 2

e Execute uma analise de elementos finitos no ANSYS. Certifique-se de que as
condi¢des de contorno e as propriedades do material estejam corretamente definidas
para obter resultados precisos.

e Abra a janela de resultados do ANSYS. Isso pode ser feito selecionando "Solution"

na barra de ferramentas do ANSYS e clicando em "Solution Information".
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e Selecione ""Equivalent Stress™ na lista de resultados disponiveis. Isso mostrara o
equivalente de tensao em cada ponto do modelo.

e Analise os resultados do equivalente de tensdo. Verifique se o equivalente de tensao
estd dentro dos limites aceitaveis para o material e conforme as condi¢des de carga. Se
o equivalente de tensdo estiver acima do limite, pode ser necessario revisar o modelo e

as condi¢des de carga.

A tensdo de escoamento ¢ um parametro crucial que indica a resisténcia de um
material & deformagao plastica. No caso do aco manganés utilizado nesta aplicacdo em estudo,
a tensdo de escoamento pode variar consideravelmente, geralmente situando-se entre 200 e
350 MPa, dependendo da composi¢do do material e do processo de fabricacdo. Entretanto, ¢
fundamental destacar que a tensdo de escoamento especifica para o ago manganés pode variar
significativamente de acordo com as condi¢des especificas de carga aplicada, bem como
outros fatores relacionados a composicdo e fabricacdo do material. Portanto, ¢ essencial
realizar andlises e testes adicionais para determinar a tensdo de escoamento precisa do ago
mangangés utilizado nessa aplicagdo, garantindo assim um projeto confiavel e seguro para as
demandas especificas da operagao.

Nota-se que a tensdo de escoamento verificada no calculo feito no ANSYS ultrapassa
o limite especificado pelo fabricante do equipamento sendo encontrada uma tensao maxima
de 422.88 MPa, isso fica evidente na foto feita em levantamento de campo e na imagem
obtida da metalografia. O que pode iniciar a trinca e sua propagacdo ao longo do ciclo de
trabalho.

Figura 29: Interpretagdo dos Resultados ANSYS Workbench
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Fonte: Do Autor, (2023)
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A tensdo de escoamento ¢ a tensdo em que um material comeca a se deformar
plasticamente, sem retornar a forma original. E uma propriedade essencial para projetar
componentes resistentes a falhas e deformagdes permanentes. Em materiais ducteis, como
metais e ligas, ¢ obtida a partir de ensaios de tragdo, sendo amplamente utilizada em

engenharia e ciéncia dos materiais.

5 - Otimizacéo Topoldgica (ANSYS Workbench) Considerando o A¢co Nano Bainitico
5.1 Otimizacao Topoldgica (Reviséo)

Ao longo dos anos, a teoria da OT de estruturas tem evoluido significativamente,
impulsionada por importantes contribui¢des de varios pesquisadores. Em 1854, Maxwell
estabeleceu as bases dessa disciplina ao realizar uma analise topoldgica fundamental de
trelicas, considerando o peso minimo sob restri¢gdes de tensdo. Essa pesquisa pioneira foi um
marco fundamental para o estudo da OT. Em 1904, Michell deu um passo adiante ao
apresentar a teoria da treliga Michell, que efetivamente deu inicio a OT como a conhecemos
hoje. Desde entdo, diversos avangos foram feitos nessa area. Bendsoe e Kikuchi(1988)
propuseram o método de homogeneizacdo, uma abordagem inovadora que possibilita a
otimizagdo topologica de estruturas continuas, dividindo a area de projeto em diferentes
unidades microestruturais. Essa técnica abriu novas possibilidades para a OT em um contexto
mais amplo.

Para entender profundamente o principio basico da OT, programas relacionados foram
publicados com propositos educacionais. Esses programas nao apenas ajudaram os iniciantes
a estudar OT, mas também facilitaram o desenvolvimento da OT. Para maior conveniéncia de
leitura, podemos citar implementacdes de programas dos métodos existentes de OT. Para o
método de Material Isotropico Soélido com Penalizagao (SIMP), Sigmund (2001); Zuo e
Saitou (2017), como uma das abordagens de OT baseadas em densidade, foi amplamente
utilizado, especialmente desde a publicacdo do codigo de 99 linhas em 2001 (Sigmund 2001).
Em seguida, outras versdes aprimoradas e desenvolvidas do método SIMP foram publicadas
para estruturas bidimensionais 2D, Andreassen et al. (2010); Talischi et al. (2012); Tavakoli e
Mohseni 2014; Kim et al. 2020; Zhu et al. 2021). O coédigo de 169 linhas por Liu e Tovar
(2014) e o codigo em 3D, Lagaros et al. (2018) focaram apenas na OT estrutural
tridimensional (3D). Para compactar e melhorar a eficiéncia da OT, um novo codigo de 99
linhas e sua versao de extensao com 125 linhas foram desenvolvidos para estruturas 2D e 3D,
respectivamente Ferrari e Sigmund (2020). Ao combinar os métodos SIMP e de

homogeneizagdo, materiais com propriedades extremas foram projetados pelo codigo de 119
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linhas, Xia e Breitkopf (2015), e a OT concorrente para estruturas compostas em multiplas
escalas foi ilustrada em Gao et al. (2019). Recentemente, Simonetti et al. (2021,2023)
expandiram a técnica SESO para OT de estruturas elésticas tridimensionais acoplamando a

confiabilidade estrutura com analise de falha da estrutura.

5.2 Teoria da Otimizacéo da Topologia no ANSYS Workbench

O moédulo de otimizagao topologica do ANSYS transforma o problema de OT em um
problema de otimizagdo de forma sob uma forma especial. O objetivo ¢ buscar a maxima
rigidez ¢ o minimo volume da estrutura sob certas restrigdes, utilizando a distribuicao de
material como parametros de otimizagao. A otimizagdo topoldgica do ANSYS pode ser usada
para encontrar a maxima rigidez, o minimo volume e a frequéncia natural maxima da
estrutura. A funcdo objetivo da otimizagdo topoldgica reduz a energia de deformagdo
estrutural, desde que as restricdes estruturais sejam atendidas. Reduzir a energia de
deformacao estrutural significa aumentar a rigidez da estrutura.

Essa tecnologia pode ser alcancada atribuindo densidade a cada unidade de elemento
finito por meio de variaveis de projeto (). O valor da pseudo-densidade varia de 0 a 1, onde

1,~0 representa a remogdo de material e n =1 representa a preservacdo do material. O volume

total ¢ a soma dos volumes de todas as unidades, ver equagao 2.

V= m: Vi

'ﬁ'[\/Jz
n

3)
A pseudo-densidade (n ) afeta o volume e o tensor de elasticidade de cada unidade, ou

seja conforme equagao 3.

[E}] = [E(,)] (4)

Na equagdo elastica linear convencional, o tensor de elasticidade € igual ao vetor de

tensdo e ao vetor de deformagdo, representado pela equagdo 4.
[o:] = [E(??,-)] * 5] ®)

O vetor [o;] € o vetor de tens@o da unidade i, enquanto o vetor [£;] é o seu vetor de

deformacao.
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5.3 Formulacao do Problema de Otimizacao Topoldgica - ANSYS Workbench

O problema de OT pode ser definido como um problema bindrio cujo objetivo ¢
fornecer a melhor distribui¢do de material no dominio da solugdo, de acordo com um critério
especificado. O problema de OT-ANSYS analisado neste trabalho, ¢ a formulacdo cléassica
para Compliance (que ¢ o inverso da rigidez), que minimiza o trabalho realizado por forcas
externas sujeitas a um volume prescrito, V*. A formulagdo matematica deste problema pode

Ser expressa como na equacao 5:

Minimize C(n,) = FTu(n,) = Y™ uTK,(n)u,
i=n
Sujeitoat V = Zl WFVI' = V* o
K;(n;)u; = F
0=y =1

Onde a conformidade C(x) é a fungdo objetivo; F ¢ u sdo os vetores de forca global e
deslocamento generalizado, respectivamente; K ¢ a matriz de rigidez global; V(x) ¢ o volume
total da estrutura.

A resolugdo desse problema de otimizacdo pode ser feita usando algoritmos de
otimizagdo, como algoritmos genéticos, otimizacdo baseada em gradiente, otimizagao
evolucionaria discreta. Esses algoritmos podem ser implementados em softwares de
simulacdo, como o ANSYS Workbench, para realizar a OT e obter uma configuragdo 6tima
para projeto. E importante ressaltar que a formulagdo matematica pode variar dependendo do
problema. Recomenda-se consultar literatura especializada em otimizacao topoldgica e
analise estrutural para obter formulacdes mais avangadas e especificas para problemas

particulares.
5.4 Acoplamento da Analise Estatica a Otimizagao Topologica - ANSYS Workbench

Para encontrar a compliance minima e, consequentemente, a maxima rigidez

estrutural, ¢ necessario resolver essa equacao 5, minimizando o valor da compliance Cn). A

compliance ¢ uma medida da energia de deformagdo armazenada na estrutura sob uma
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determinado carregamento. Manipulando a geometria da estrutura, propriedades do material e
condi¢des de contorno, ¢ possivel otimizar o projeto para obter a maxima rigidez estrutural
estatica, ao mesmo tempo em que se satisfaz as restricdes de volume. A abordagem e as
técnicas especificas utilizadas para resolver esse problema podem variar dependendo da
natureza do sistema estrutural e das ferramentas computacionais ou algoritmos de otimizagao

disponiveis.

O acoplamento da Analise Estatica (AE) com a Analise Topoldgica (AT) no ANSYS
Workbench refere-se ao processo integrado de conduzir uma analise de elementos finitos sob
condi¢des de carga estatica e, em seguida, aplicar a OT para aperfeicoar o projeto de um
componente ou sistema. Na Andlise Estatica a estrutura ¢ analisada sob condicdes de carga
estatica para determinar parametros como tensoes, deslocamentos e deformagoes. Isso permite
compreender como o sistema reagird a uma determinada carga e identificar areas de tensdo

maxima ou minima.

A AT proposta, por outro lado, ¢ um método que visa melhorar a eficiéncia de um
projeto, removendo material ineficiente, mantendo ao mesmo tempo a funcionalidade e a
integridade estrutural do componente. Esse processo ¢ geralmente guiado por um algoritmo
que busca minimizar o peso da estrutura, ao mesmo tempo em que mantém ou melhora o
desempenho sob as condi¢des de carga especificadas. Nos martelos de Shredder a reducao de
peso € necessaria para obter uma melhor distribuicdo de material no processo de fundigdo,
competitividade de mercado. A andlise no eixo onde o martelo serda montado ¢ importante

para evitar tensdes residuais, ciclos de fadiga severos e economia de material.

O acoplamento desses dois tipos de analise permite aos engenheiros projetar
componentes e estruturas que sdo leves e capazes de resistir as forcas esperadas em sua
operacdo. Isso ¢ especialmente importante em dreas como engenharia aeroespacial,
automotiva, metalurgica e mineracdo, onde o peso ¢ um fator critico, mas a seguranga ¢ a

resisténcia estrutural ndo podem ser comprometidas.
5.5 Procedimento de Otimizacdo Topoldgica — Metodologia no ANSYS Workbench

A OT no ANSYS Workbench ¢ um método iterativo usado para aprimorar o projeto de
engenharia. Esse processo baseia-se nas informacdes de tensdes e deformacdes obtidas por

meio da analise estrutural. No caso especifico do martelo de Shredder, o objetivo ¢ reduzir o
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peso total em cerca de 8% em relag@o ao peso inicial. Essa meta foi estabelecida com base em
dados fornecidos pelo usudrio do equipamento e em andlises de campo. A OT permite uma
melhor distribui¢ao de material, resultando em uma estrutura mais eficiente e leve, o que pode
trazer beneficios como maior economia de matéria-prima, melhoria no desempenho e redugao
de custos de producdo. Ao considerar as restricdes e requisitos especificos do projeto, €
possivel obter uma configura¢ao 6tima que atenda aos critérios de resisténcia, durabilidade e
funcionalidade necessarios para o componente.

A otimizagdo topoldgica no ANSYS Workbench envolve as seguintes etapas

principais:

1) Importacédo do Modelo CAD: Importe ou crie 0 modelo geométrico no ANSYS
Workbench. Isso pode ser feito usando ferramentas de modelagem CAD ou

importando um arquivo CAD existente.

Figura 30: Importagdo do Modelo CAD - ANSYS Workbench
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2) DefinicBes das restri¢des e condicoes de contorno: Especifique as restricoes e
condi¢des de carregamento aplicadas ao modelo. Isso pode incluir restrigdes de

deslocamento, frequencias naturais, apoios, pressao, temperatura entre outros.
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Figura 31: Definicdo das Condi¢des de Contorno - ANSYS Workbench
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3) Resultado da Analise Estatica: Analise os resultados da AE, este resultado deve
¢ muito importante pois serd acoplado a OT. Entdo, as tensdes e deformagdes

resultantes desta analise serdo acopladas ao procedimentode OT.

Figura 32: Resultado da Analise Estatica - ANSYS Workbench
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Fonte: Do Autor, (2023)

4) Topologia Otima: A topologia 6tima é analisada dentro dos pardmetros definidos
na analise estatica, isto €, as restricoes de projeto como tensdo maxima

estabelecida na AE ndo pode ser excedida sob a penalidade da estrutura falhar.
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Figura 33: Configuragdo da Otimizagao Topologica - ANSYS Workbench
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5)

Procedimento de Otimizacdo Topologica: O ANSYS Workbench, entao,

executara a otimizagdo topologica, removendo o material de areas onde ele ¢

menos necessario (com base nas tensdes ¢ deformagdes calculadas na andlise

estatica).

Figura 34: Execu¢do da Otimizacgao Topoldgica - ANSYS Workbench
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Os parametros de configuracdo para a otimizagdo topologica no ANSYS Workbench

definem as condi¢des e os limites dentro dos quais a otimizagdo ocorrerd. Esses parametros
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sao fundamentais para o processo, pois orientam a simulagdo para alcancar o resultado

desejado. Alguns dos parametros sio:

Fracdo de Volume: Este parametro define a quantidade de material que o programa
deve tentar remover da estrutura. Por exemplo, uma fragao de volume de 0,4 significa
que o programa deve tentar remover material suficiente para que a estrutura final seja
40% do volume original.

Casos de Carga: Os casos de carga sdo as diferentes combinagdes de forgas e
restricdes que a estrutura pode encontrar durante seu uso. Cada caso de carga ¢ tratado
como um cenario separado durante a otimizagao topologica.

Restrigdes de Tensdo ou Deformacdo: Estas sdo as limitagdes colocadas na tensdo
maxima ou deformacdo que a estrutura pode sofrer. Elas garantem que a estrutura
otimizada ainda seja capaz de suportar as cargas previstas sem falhar.

Restri¢cBes de Fabricagdo: Estas restrigdes limitam a forma da estrutura otimizada
para garantir que ela ainda possa ser fabricada. Por exemplo, vocé pode especificar
que o programa evite criar orificios ou recessos que seriam muito pequenos para serem

usinados.

Figura 35: Pardmetros de Configuragao da Otimizagao Topologica - ANSYS Workbench
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6) Analise do Resultado: Apds a otimizagdo topoldgica, teremos um novo modelo
que foi ajustado para ser tao eficiente quanto possivel, de acordo com os critérios
que foi definido. Para o caso aqui tratado necessitamos de uma reducgdo de peso em

torno de 8% do peso inicial.

A OT ¢ uma ferramenta poderosa que pode ser valiosa no processo de projeto de
engenharia. No entanto, ¢ crucial reconhecer que ela ndo pode substituir a experiéncia do
engenheiro. Portanto, ¢ fundamental aplicar uma abordagem cuidadosa ao utilizar essa
técnica. E imprescindivel revisar e validar os resultados da otimiza¢do topoldgica,
especialmente no contexto especifico em questdo. Recomenda-se evitar uma abordagem
excessivamente agressiva e, em vez disso, buscar aliviar o peso da estrutura na medida do
possivel, sem comprometer sua integridade e resisténcia. Afinal, o objetivo ndo é apenas
reduzir peso, mas também garantir a durabilidade e a seguranca da estrutura, evitando

qualquer possibilidade de colapso prematuro.

Figura 36: Analise do Resultado da Otimizagao Topologica - ANSYS Workbench
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Fonte: Do Autor, (2023)

Ap6s a conclusdo de uma otimizagdo topologica, é necessario interpretar os resultados
para entender o que eles significam e como podem ser aplicados ao design. A otimizagao
topoldgica pode gerar uma variedade de informagdes tuteis. Eis alguns aspectos a serem

considerados na interpretacao dos resultados:
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7) Geometria Otimizada: O resultado mais 6bvio ¢ a nova forma otimizada do
objeto. Isso mostra onde o material foi removido durante o processo de
otimizagdo. Essas regides de remo¢ao de material sdo geralmente aquelas que
contribuem menos para a resisténcia estrutural da peca em relagdo as cargas

aplicadas.

8) Distribuicdo de Tensdes: Ao comparar a distribui¢do de tensdes no modelo
otimizado com a do modelo original, vocé pode ver como a otimizagdo afetou o
comportamento da pega sob carga. A tensdo deve ser bem distribuida na estrutura
otimizada, sem pontos de alta concentracdo de tensdo que possam levar a uma

falha.

9) Distribuicdo de Deformagdes: Similarmente, as deformagdes na estrutura
otimizada devem ser verificadas. Areas de alta deformagio podem indicar pontos

fracos potenciais na estrutura.

10) Volume da Estrutura: A redugdo no volume total da pega ou estrutura indica uma
diminui¢do na quantidade de material necessario para a fabricagdo, o que pode

levar a uma economia de custos.

11) Complacéncia (ou Flexibilidade): A complacéncia ¢ a tendéncia de uma estrutura
de se deformar sob a acdo de forcas externas. A OT geralmente busca minimizar a
complacéncia (ou seja, tornar a estrutura mais rigida) para uma dada quantidade de

material.

E importante lembrar que os resultados da OT devem ser tratados como um ponto de
partida para o design, ndo como a solugdo final. Eles mostram uma dire¢do possivel para a
otimiza¢do, mas o design final pode exigir mais consideragdes, como a viabilidade de
fabricagdo, a durabilidade a longo prazo e outras restrigdes especificas do projeto. Portanto, os
resultados devem ser validados com uma nova andlise estatica ou, preferencialmente, com

testes fisicos.
5.6 Refinamento Geométrico — Projeto CAD

Refinamento geométrico" ¢ um termo usado no contexto de modelagem e design

assistido por computador (CAD - Computer Aided Design), especialmente na analise de
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elementos finitos (FEA - Finite Element Analysis). O refinamento geométrico envolve a
melhoria da precisdo de um modelo digital aumentando a densidade e a complexidade da
malha ou grau usado para representa-lo.

A andlise topologica em CAD ¢ o estudo de como as diferentes partes de um objeto
estdo conectadas. Isso pode envolver a andlise de bordas, vértices e faces de um objeto, bem
como a forma como essas partes interagem entre si. Depois de realizar uma analise
topoldgica, o refinamento geométrico pode ser necessario para melhorar a precisdo do

modelo. Isso pode ser feito de varias maneiras, como:

¢ Refinamento de malha: Isso envolve aumentar a quantidade de células ou elementos
na malha que compde o modelo. Isso pode melhorar a precisdo do modelo, mas

também aumentard a quantidade de computag@o necessaria para analisa-lo.

e Adaptacdo de malha: Este é um tipo mais avangado de refinamento de malha onde o
tamanho e a forma dos elementos na malha sdo alterados para melhor se adequar ao
objeto sendo modelado. Isso pode ser especialmente util para modelar formas

complexas ou irregulares.

e Refinamento de forma: Isso envolve a altera¢do da geometria do modelo para melhor
representar o objeto real. Isso pode ser feito alterando a forma dos elementos na malha

ou alterando a forma do proprio modelo.

Estas sdo apenas algumas das técnicas que podem ser usadas para o refinamento
geométrico apoOs a analise topologica em CAD. A escolha da técnica apropriada irda depender
das necessidades especificas do projeto e da complexidade do objeto a ser modelado.

Refinamento geométrico no CAD (Computer-Aided Design) apos analise topologica €
um processo de otimizagdo de um modelo geométrico. Depois de realizar uma anélise
topoldgica, que envolve a experiéncia da provisdo e conexao das entidades, o refinamento

geométrico € feito para aprimorar a qualidade e precisdo dos modelos.

e Identificacdo de Problemas: Apoés a andlise topologica, ¢ preciso identificar
problemas que podem ser aprimorados, como faces mal identificadas, arestas que ndo

se conectam trilham, lacunas na malha, entre outros.
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Figura 37: Resultado da Otimizagao Topologica Pontos de Melhoria - ANSYS Workbench
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Fonte: Do Autor, (2023)

e Reparo de Erros: O proximo passo envolve o reparo de qualquer erro identificado.
Isso pode ser feito por meio de uma variedade de técnicas, dependendo do software
CAD especifico que esta sendo utilizado. Por exemplo, algumas ferramentas possuem

recursos automatizados de reparo, enquanto outras podem requerer ajustes manuais.

Figura 38: Reparo de Erros e Refinamento Geométrico

Geometria Original Geometria Otimizada

Fonte: Do Autor, (2023)
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e Refinamento: Nesta fase, o0 modelo ¢ aprimorado para alcangar a qualidade desejada.
Isso pode envolver o ajuste da geometria para tornd-la mais suave ou precisa, ou a

otimizagdo da topologia para melhorar a eficiéncia do modelo.

Figura 39: Refinamento Geométrico

Geometria Original Geometria Otimizada
192,19 kg 172,47 kg
4
/4 / =

Fonte: Do Autor, (2023)

J4

Apobs a andlise topoldgica, o refinamento geométrico ¢ realizado para melhorar a

precisdo e os detalhes do modelo. Isso pode envolver o aumento da densidade da malha do
modelo, a suavizacdo de superficies, a adicdo de detalhes mais finos, ou a corre¢do de erros

identificados na andlise topologica.

e Validacdo: Apds o refinamento, o modelo ¢ verificado novamente para garantir que

todos os problemas foram resolvidos e que ele atende aos critérios desejados.

Figura 40: Acoplamento de Andlises Para Validagdo no Ambiente — ANSYS Workbench
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Fonte: Do Autor, (2023)
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Figura 41: Analise (FEA) Para Valida¢ao do Modelo Otimizado (A¢o Nano Bainitico)
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Fonte: Do Autor, (2023)

Com base nos resultados da analise do ANSYS, podemos identificar as areas que
precisam de refinamento geométrico. Esta etapa envcolveu vérias iteragdes de refinamento e
validagdo. Aqui estdo algumas estratégias usadas para o refinamento geométrico aqui

demosntrado:

¢ Refinamento de Malha: Foi usado o refinamento da malha em 4reas de alta tensdo ou
deformacdo. Uma malha mais fina nessas areas pode resultar em resultados de

simulagdo mais precisos.

e Modificagdo da Geometria: Foram feitas alteragdes na geometria do martelo
triturador para melhorar seu desempenho. Isso envolveu a alteragdo da espessura,

largura, comprimento, ou outros parametros geométricos.

e Melhoria dos Materiais: Com base nos resultados da simulagdo, foram feitas as
intervengdes geométricas e para a sequéncia do trabalho que ndo serd demonstrada
aqui pois ird ser proposto o uso do aco - nano bainitico e sera sugerida a melhoria do

tratamento térmico para aumentar a resisténcia e a vida util do martelo triturador.

E importante lembrar que este € um processo iterativo, ¢ varias rodadas de analise e
refinamento podem ser necessarias para alcangar o resultado desejado. Além disso, o processo
especifico pode variar dependendo do software CAD usado e da natureza do modelo que esta

sendo trabalhado.



63

6 - Validagdo do Modelo Otimizado por MEF - ANSYS Workbench

A Validacao do Modelo Otimizado pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma
etapa crucial para garantir que os resultados de sua simulag¢do sejam precisos e representem
corretamente o comportamento real do sistema fisico. No ANSYS Workbench, essa validagao
pode ser feita por meio de comparacdo com dados experimentais, quando disponiveis, ou por
verificacao do modelo e das condi¢des de contorno.

Apds a OT uma nova analise por MEF foi executada no sentido de validar e liberar o
modelo para fabricacdo e posterior experimentacdo em campo. Abaixo segue 0s passos para
essa nova analise utilizando as mesmas condi¢des de contorno do modelo original. Segue as

etapas de analise:

e Verificagdo do Modelo: Assegure-se de que a geometria, as condi¢des de contorno,
as propriedades dos materiais e a malha estdo corretas e adequadas para o problema

em questao.

Figura 42: Anélise (FEA) Para Validacdo do Modelo — ANSYS Workbench
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Fonte: Do Autor, (2023)

e Sensibilidade da Malha: Realize uma analise de sensibilidade da malha para
determinar se sua malha ¢ suficientemente refinada. Isso pode ser feito executando a
analise com malhas de diferentes densidades e verificando se os resultados

convergem.
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Figura 43: Configuracao de Malha Validacao do Modelo — ANSYS Workbench
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Configuracdo das Condigfes de Contorno: Em uma analise de Método de

Elementos Finitos (MEF) no ANSYS ¢ crucial para o sucesso de sua simulagdo. As

condi¢des de contorno podem incluir restrigdes, cargas, pressdes, temperaturas, entre

outros, dependendo do tipo de andlise que vocé estd cumprindo. Estas mesmas

condicdes foram consideradas para o modelo anterior.

Figura 44: Configuragdao das Condi¢des de Contorno — ANSYS Workbench
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Interpretacao dos resultados de uma analise de Método de Elementos Finitos (MEF)
no ANSYS requer uma compreensdo solida da fisica do problema que vocé estd tentando
resolver, bem como o significado dos diferentes tipos de resultados que o ANSYS pode gerar.

Abaixo temos a conclusao da analise para validagao do modelo:

6.1 Magnitude Equivalente de Deformacéo Elastica (Modelo Otimizado)

O equivalente de deformacdo elastica ¢ um conceito fundamental em mecanica dos
materiais e teoria da elasticidade. E uma medida da deformacdo total em um material,
comparando seu estado atual com um estado ndo deformado. Baseia-se na teoria da
plasticidade de Von Mises, considerando todas as dimensdes de deformacdo e levando em
conta as deformagdes de cisalhamento. E amplamente utilizado em engenharia de materiais e
analise de elementos finitos para avaliar o comportamento dos materiais sob diferentes
carregamentos complexos. O calculo do equivalente de deformacgdo eladstica envolve
coeficientes de deformacdo, derivados das leis de conservagdo de momento e energia, e pode
ser expresso de varias formas com base nas condi¢des de contorno e sistema de coordenadas

utilizados.

Figura 45: Resultado da Magnitude Equivalente Deformacdo Elastica — ANSYS Workbench
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Fonte: Do Autor, (2023)
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A deformacdo méxima neste ponto se mostra abaixo do permitido, o que valida o
modelo para fabricacdo, pois conforme especificacdo do fabricante o valor estd abaixo
de 0.3% conforme o recomendado. Vale ressaltar que o primeiro protdtipo otimizado

serd manufaturado em A¢o Nano Bainitico e sera validado em campo.

6.2 Deformacdo Total (Modelo Otimizado)

A deformacao total ¢ um dos principais pardmetros de interesse em uma andlise de
elementos finitos no ANSYS. Ela ¢ a soma da deformacdo elastica (recuperavel) e da
deformacdo plastica (permanente) no material sob a carga aplicada. A deformacdo total

permite que vocé veja o quanto a estrutura se desloca ou deforma em resposta a carga.

Figura 46: Deformacdo Total - ANSYS Workbench
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Fonte: Do Autor, (2023)

Neste trabalho a deformacdo total apresentada apds o refinamento da geometria
otimizada cumpre de forma correta os requisitos de trabalho exigidos. Como podemos
verificar a imagem acima demonstra o correto deslocamento levando em conta a face de

trabalho que estard sujeita a maior carga de impacto durante a operacdo sem comprometer o
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pivotamento do martelo em relagdo ao eixo de trabalho. Deve-se observar que no
modelo anterior a OT essa deformagdo estava impactando diretamente na parede do furo o

que estava contribuindo para a falha do componente.

6.3 Tensdo Equivalente (Von-Misses) - (Modelo Otimizado)

A tensdo equivalente de Von Mises ¢ frequentemente usada em andlises de resisténcia
dos materiais para comparar um estado complexo de tensdo tridimensional com um estado de
tensdao unidimensional. Esta tensdo ¢ usada para determinar o inicio do escoamento

(deformagao plastica) no material sob carregamento complexo.

Figura 47: Tensdo Equivalente (Von-Misses) — ANSYS Workbench
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Fonte: Do Autor, (2023)

Para este resultado observa-se que o componente se comportou de maneira totalemnte
satisfatoria e isso implica na factibilidade da manufatura do componente. Pois durante a
analise nao foi detectada nenhuma anomalia estrutural que deva resultar em possiveis falhas

de campo.
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6.4 Variacdo da Tensdo - Analise 1 do Processo de Trituracdo (Aco Manganés)

Analise do processo de trituracao 1 ver figura 48 os estados de tensao do martelo e do
material triturado durante o processo de trituracdo. Com base nos estados de for¢a do material
triturado e do martelo, todo o processo de trituragdo pode ser dividido em seis etapas.

Conforme figura 48, o martelo e o material de trituracao se movem independentemente.

Figura 48: Analise do Processo de Trituragdo 1 (Von-Misses) — ANSYS Workbench Rocky 3D
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Fonte: Do Autor, (2023)

O martelo gira em torno do eixo Z e o material triturado move-se a uma velocidade
definida. A figura 48 ilustra o primeiro impacto entre o martelo e o material triturado. Apds o
primeiro impacto, o material continua na cdmara de trituracao até ser cisalhado.

Ap0s varias colisdes entre o martelo e a parede da camara de trituragdo, o material
triturado pelo martelo e pela parede da camara, a sucata ¢ puxada com velocidade controlada,
no inicio do ciclo a sucata se deforma até que o cisalhamento comeca a ocorrer. Apds o
movimento giratério do martelo e a conclusdo do processo de trituragdo, o material a ser
triturado € liberado da cavidade da cAmara de forma sequencial, como ilustrado na figura 48.
Durante esse processo, o material se separa do martelo e da cavidade, permitindo que seja
descarregado adequadamente para a proxima etapa ou para a coleta final.

Para tornar o processo de trituracdo mais claro, quatro nodos (nds) no material a ser
triturado foram escolhidos para analisar suas variagdes de tensdo, conforme mostrado no
grafico 1. A e C sdo dois nodos (no6s) nas extremidades do material a ser triturado. B e D sdo

dois nodos (nods) na parte superior e inferior. As mesmas tendéncias de variagao de tensao dos
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quatro nodos podem ser encontradas no grafico 1. Durante o tempo de 0-0,6 ms, a tensdao do
material a ser triturado serd zero porque ele se move independentemente do martelo. Essa

etapa pode ser chamada de etapa inicial.

Grafico 01: Analise do Processo de Trituragdo 1 (Von-Misses) — ANSYS Workbench Rocky 3D

Fonte: Do Autor, (2023)

No momento aproximado de 1ms, a tensdo do material a ser triturado aumentou
acentuadamente, pois o material a ser triturado e o martelo impactaram pela primeira vez. O
impacto foi forte e o tempo de colisdo foi curto. Durante o tempo de 1 a 1,8 ms, a tensdo do
material a ser triturado estava quase inalterada porque o material a ser triturado estava se
dirigindo a cavidade da cdmara de trituragdo. No momento de 1,5 ms, a tensdo de A e D
aumentou devido ao seu impacto com o martelo. Como o material ficou imovel e a energia
cinética do material a ser triturado era bastante baixa apds a primeira colisdo, a tensao de A e
D variaram a resisténcia e a tensdo de B e C permaneceram as mesmas. No ponto de 2ms, o
material a ser triturado impacta o martelo novamente.

Durante o tempo de 2,4 a 3,7 ms, a tens@o variou mais frequentemente do que antes
porque o espaco entre a cabega do martelo e a cavidade da camara de trituragdo estava ficando
menor, o que ¢ mais dificil para o material a ser triturado cisalhar entre eles, e entdo areas em

torno das pressdes de B e D foram extrudadas sequencialmente, enquanto o tempo de colisao
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era muito curto para a tensdo de A e C mudar. Durante o tempo de 3,7 a 4,5 ms, todas as
tensdes dos nodos permaneceram estaveis e bastante baixas principalmente porque a
deformagdo do material a ser triturado aumentou. No ponto de 4,9 ms, as tensdes de todos os
nodos variaram drasticamente, especialmente, o nodo B.

Evidentemente, o material a ser triturado retorna a cabe¢a do martelo mais uma vez e o
ponto de forga estd proximo a area ao redor da posi¢do do nodo B. Esta etapa em que o
material a ser triturado ¢ triturado e impactado pelo martelo na camara de trituragdo ¢
chamada de etapa de cisalhamento final da sucata. A tensdo do material a ser triturado durante
esta fase permanece a mais alta. Portanto, para otimizar a estrutura do martelo e prolongar
esta fase podemos melhorar a eficiéncia da trituragdo trabalhando na composigao da liga do
material do martelo e no tipo de tratamento térmico a ser aplicado durante a etapa de
manufatura do componente aqui estudado.

Apo6s o tempo de 5,2 ms, a tensdo do material a ser triturado caiu, pois a sucata a ser
triturada ndo tinha energia cinética suficiente para retornar a cdmara de moagem e se mover
independentemente para o proximo processo de trituragdo. Esta etapa ¢ chamada de
separacgdo. Para reduzir o tempo de trituragdo e aumentar a eficiéncia geral da trituracdo, esta
etapa deve ser encurtada com a adigdo de martelos mais eficientes € menos espagados entre si

pois a maquina permite alteragdes em sua configuracao e disposicao dos martelos.

6.5 Variacdo da Tensdo (Aco Manganés X Aco Nano Bainitico)

O método de OT e mudanga de material foram utilizados para otimizar a estrutura do
martelo e atender aos requisitos de alta eficiéncia e longa vida util. Aqui, tanto a eficiéncia de
trituracdo quanto o grau de dano dos martelos foram analisados.

Figura 49: Analise do Processo de Trituragdo 2 (Von-Misses) — ANSYS Workbench Rocky 3D

Estagio 1 — Antes do Impacto Estagio 2 — Durante 1° Impacto Estagio 3 — Durante 2° Impacto

Estagio 4 — Durante 3° Impacto Estagio 5 — Durante 4° Impacto Estagio 6 — Durante 5° Impacto
Inicio do Cisalhamento da Sucata Processo de Cisalhamento da Sucata Cisalhamento da Sucata

Fonte: Do Autor, (2023)
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Analise da eficiéncia de trituragdo, o grafico 02 mostra as variagdes de energia interna
dos materiais a serem triturados quando triturados por dois martelos diferentes sendo eles: O
primeiro martelo feito em aco manganés e o segundo martelo feito em Aco Nano Bainitico
tendo a sua gemetria passado por otimizagao topoldgica conforme demonstrado no trabalho.

Foi assumido que a energia inicial dos materiais a serem triturados ¢ zero. O material a
ser triturado absorve a energia durante a colisdo sendo que a trituragdo com o martelo e a
camara de moagem ajudam a dissipar essa energia durante o processo. Quando a energia
interna do material a ser triturado alcanca o nivel ideal de energia, a sucata ¢ submetida ao
cisalhamento pleno e com isso temos o ciclo de trabalho completo. Porém ¢ interessante
perceber as variagdes ocorridas nos dois componentes durante o processo. E com isso
podemos mensurar as variagdes de energia interna no ambiente de simulagdo afim de se fazer
observagdes e propor outras melhorias no projeto.

Devemos entender que quanto mais parametros forem medidos durante um processo
de melhoria ou concepg¢do de um novo projeto, mais caro ele fica, em contrapartida quanto
maior forem as varidveis medidas mais opgdes de melhoria temos e assim podemos adequar
de maneira melhor os componentes projetados e estudados as condi¢des de aplicacdo a qual

ele estara sujeito.

Grafico 02: Curva de Variagdo da Energia Interna (Proc. 1/2) — ANSYS Workbench Rocky 3D

Fonte: Do Autor, (2023)
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A quantidade de energia que um martelo triturador de sucata deve absorver ¢ uma
questdo complexa e depende de varios fatores. Em termos gerais, podemos considerar os

seguintes aspectos:

e Eficiéncia de Energia: Se o martelo absorve menos energia do impacto, isso pode
indicar que mais energia estd sendo gerada para a sucata, o que poderia melhorar a

eficiéncia do processo de trituracao.

e Durabilidade do martelo: Por outro lado, se o martelo absorve muito da energia do
impacto, isso poderia levar a um desgaste mais rapido do martelo, atraindo sua vida

util.

e Segurancga: Absorvedor de mais energia pode reduzir a possibilidade de fragmentos

perigosos serem lancados durante o processo de trituracao.

Portanto, a quantidade de energia que o martelo triturador de sucata deve absorver
depende de um equilibrio entre a eficiéncia do processo de trituragdo, a durabilidade do
martelo e a seguranca durante o processo. Uma andlise cuidadosa desses fatores pode ajudar a

determinar a configuracgao ideal.

O gréafico 03 mostra a tensdo maxima nos dois martelos durante a trituragdo. Eles
tiveram variagdes de tensao maxima diferentes. A tensdo maxima no martelo manufaturado

em aco manganés aumentou acentuadamente quando os efeitos da trituragdo ocorreram.

Durante a etapa de moagem, a amplitude de variacdo da tensdo maxima era menor €
tinha um tempo de duracdo maior do que a etapa de colisdo. No entanto, com diferentes
estruturas de martelo, havia varias distingdes na tensdo maxima (incluindo as posi¢des dos

martelos na camara de moagem e a variacao geométrica da sucata) durante a trituragao.
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Grafico 03: Andlise do Processo de Trituragao 1/2 (Tensdo Méxima)

Fonte: Do Autor, (2023)

Os resultados demonstraram que o martelo triturador de sucata otimizado
geometricamente e feito de ago nano bainitico apresentou variagdes de tensdo maxima
menores em comparagdo com o martelo triturador de sucata feito de ago manganés.

Isso sugere que a utilizagdo de aco nano bainitico, juntamente com a otimizagao
topologica, pode oferecer melhorias em termos de eficiéncia e durabilidade do martelo. O ago
nano bainitico, ¢ conhecido por suas excelentes propriedades mecénicas e de resisténcia ao
desgaste, aliado a um design otimizado, conseguiu gerenciar e distribuir eficientemente as
tensdes geradas durante o processo de trituracao.

Portanto, ¢ considerado o uso de aco nano bainitico e otimizacdes de design no
desenvolvimento de futuros martelos trituradores de sucata para obter um desempenho
superior. Isso pode resultar em maior eficiéncia do processo de trituragdao, melhor vida 1til do
martelo e, consequentemente, reducao dos custos operacionais e de manutengao.

Para confirmar essas teorias tedricas, a proxima etapa deste projeto envolverda a
fabricagdo de prototipos de martelos trituradores de sucata em aco nano bainitico. Estes serdo
entdo testados em condi¢des de campo reais, permitindo uma avaliacdo pratica do seu

desempenho.
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Espera-se que os resultados destes testes em campo corroborem as descobertas
tedricas deste trabalho de conclusdao de curso, validando o uso do a¢o nano bainitico e
otimizacdo como estratégias vidveis para melhorar o desempenho dos martelos trituradores de
sucata. Este trabalho tem o potencial de contribuir significativamente para a industria de
reciclagem, oferecendo uma solucao eficaz para aumentar a eficiéncia e reduzir os custos

operacionais ¢ de manutengao.

7 - Resultados e Discussoes

O calculo por MEF executado na plataforma ANSYS Workbench atuou como uma
ferramenta de comprovagdo e consentimento dos entes envolvido para o estudo e elaboragao
de um novo projeto tendo em vista que a fratura e o desgaste limitaram o uso de acos
manganés austeniticos no martelo triturador. As razdes para a fratura e desgaste desses
martelos estdo relacionadas a vérios fatores, como a falta de dureza e resisténcia ao desgaste
do aco manganés austenitico, témpera inadequada , baixo rendimento e resisténcia a tragao,
crescimento de carboneto na temperatura de operagdo, porosidades oriundas do processo de
fundigao e falta de encruamento a temperaturas entre 200 e 300 °C. O aco CFB 1.6511, com
maior resisténcia, resisténcia adequada ao desgaste e trincas por fadiga, bem como
estabilidade na faixa de temperatura do processo, ¢ uma alternativa adequada para os agos
austenita-manganés. Na pratica, o uso de aco CFB no dispositivo triturador seria uma
alternativa no sentido de aumentar a vida til do martelo para 2.000 horas.

Podemos adotar outras duas solu¢des para o problema de fratura e desgaste de um
martelo triturador de austenita manganés. Uma delas ¢ a mudanga no design do formato do
martelo de tal forma que a probabilidade de encravar pecas de sucata entre o martelo e o
corpo do dispositivo triturador e o desgaste seja minimizada, Zhou et al. em um estudo, com
as mudangas na forma do martelo, muito contribuiu para o desempenho desses martelos.

Outra ¢ que a escolha do material do martelo triturador ¢ das ligas mais resistentes a
fratura e ao desgaste. A microestrutura dos acos CFB inclui ferrita bainitica e austenita retida.
Assim, devido a sua microestrutura, evita o crescimento de trincas no ago e proporciona boa
resisténcia ao desgaste e a fadiga. Eles também tém alta resisténcia ao escoamento devido a
sua nanoestrutura. Estudos apontam que, o limite de escoamento e a dureza do ago bainitico
nano estruturado ¢ maior do que o ago manganés austenitico. Por outro lado, devido ao maior
coeficiente de resiliéncia (a area abaixo do diagrama de tensdo e deformacdo na regido
elastica), o ago nano bainitico livre de carboneto serd melhor que os agos manganés

austeniticos.
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Quanto a aplicagcdo da otimizagdo topoldgica realizada neste trabalho a técnica teve
como objetivo identificar a melhor configuracdo estrutural para o martelo triturador e
diminuir seu peso. Ao utilizar o software ANSYS, fomos capazes de simular os cendarios de
carga recolhidos em campo e aplicar as restricdes necessarias, maximizando a eficiéncia
estrutural do design, suportando o peso e mantendo a integridade e a funcionalidade da peca.
Tivemos uma reducdo de aproximadamente 20 kg do componente o que nos ajuda na
otimizagdo dos custos e diminui de forma significativa o peso no eixo de trabalho da maquina.

Os resultados da otimizacao topoldgica alcancaram um potencial significativo para
melhorias na eficiéncia do projeto do martelo triturador. Com a utilizagao desta metodologia,
conseguiu alcangar uma reducdo de peso de 10,26% como ja mencionado no paragrafo
anterior em relacdo ao design original, sem comprometer a resisténcia ou a durabilidade da
peca. Através da analise de tensdo de Von Mises, foi possivel verificar que mesmo sob as
condi¢des de operagdo mais severas, a tensdo no componente registrando uma tensdo maxima
abaixo do limite de escoamento do material. Isto indica que o design otimizado pode suportar
as operacdes operacionais sem o risco de falha por deformagao plastica.

O projeto finalizado passou por uma série de testes de validacdo no ambiente do
ANSYS Workbench, nos quais confirmamos que a solu¢cdo otimizada atende a todos os
requisitos de trabalho alcancados.

Concluimos, portanto, que a otimizacdo topoldgica ¢ uma ferramenta valiosa no
projeto de componentes desenvolvidos, capaz de fornecer solugdes eficientes e eficazes.
Espero que os insights obtidos neste trabalho possam servir como base para futuras pesquisas

e desenvolvimentos no campo da engenharia estrutural.

8 - Conclusédo

Este trabalho explorou a otimizagdo topoldgica e o uso de aco nano bainitico em
martelos trituradores de sucata, em contraste com o comum ago manganés. A combinagdo
dessas abordagens pode melhorar a eficiéncia e durabilidade dos martelos, devido a
resisténcia excepcional ao desgaste e propriedades mecanicas do ago nano bainitico, bem
como a distribui¢do de tensdo mais eficiente pela otimizacdo topoldgica. A fabricagcdo de
protdtipos desses martelos seré realizada para validar as descobertas e testar seu desempenho
em condicdes reais. Caso confirmadas, essas vantagens podem representar uma solugdo
promissora na industria de reciclagem de sucata, proporcionando alternativas mais eficientes e
resistentes para os martelos atuais feitos de ago manganés, com possiveis aplicagdes em

outras areas que demandem resisténcia ao desgaste e distribuicdo de estresse eficiente.
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