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RESUMO

Os moinhos de bolas sdo equipamentos presentes em plantas de mineracao,
sendo uma magquina importante no circuito de cominuigdo de minérios. Em fungéo
de inumeros fatores como, por exemplo, projeto, fabricacdo, sobrecarga no
equipamento, falta de manutencéo e procedimentos de operacdo inadequados,
sdo desenvolvidas descontinuidades nos componentes estruturais desse
equipamento. Os componentes estruturais dos moinhos, basicamente, corpo,
tampas e munhdes, além do custo elevado, possuem prazos de fabricacdo que
podem variar de dois a trés anos dependendo da demanda do mercado. Portanto
€ cada vez mais necessario que as descontinuidades detectadas nesses
componentes sejam corretamente avaliadas. Neste trabalho analisaram-se pela
mecanica da fratura a criticalidade de descontinuidades, tais como trincas
constatadas em um munh&o de um moinho de bolas e compararam-se os valores
tedricos de taxa de propagacdo (crescimento) dessas descontinuidades com
valores reais obtidos por meio de inspecdes periddicas realizadas neste
componente. A nucleacdo das trincas foi causada por falta de lubrificacdo nos
mancais do moinho, gerando esfor¢cos térmicos circunferenciais no munhao, em
gue a temperatura estimada do contato munhéo e bucha atingiu a faixa de 100 °C
a 150 °C. No periodo analisado, os resultados obtidos por meio da norma BS7910
mostraram-se mais préximos dos valores reais do que a norma ASME Secao XI,
Apéndice A. O tamanho da trinca mais critica foi aceito pelos critérios da norma
BS7910 e aprovado apenas na condi¢cdo de emergéncia da norma ASME Secao
XI, Apéndice A.

Palavras-Chave: Descontinuidades, Moinho de Bolas, Mecanica da Fratura



ABSTRACT

The grinding ball mills are equipments present in mining plants, being important in
the ore comminution circuits. Depending on numerous factors, such as, for
example, design, manufacturing, overloads, poor maintenance and inadequate
operating procedures, flaws are developed in the structural components of this
equipment. The structural components of a mill, basically, shell, heads and
trunnions, besides high costs, have lead times that might vary from two to three
years, according to market demand. Therefore, it becomes increasingly necessary
that any flaws in those components to be properly evaluated. This paper analyzed
the fracture mechanics of the criticality of flaws, such as cracks observed in a ball
mill trunnion and compared the theoretical values of growth rate of these defects
with actual values obtained through periodic inspections performed in this
component. The cracks nucleation was caused by lack of lubrication in the
trunnion bearings, generating circumferential thermal stresses, thus the estimated
temperature of the trunnion and bushing contact achieved the range 100 °C to 150
°C. During the analyzed period, the results obtained by the standard BS7910
proved to be closest to the actual values than the standard ASME, Section XI,
Appendix A. The most critical crack size was accepted by the criteria of the
BS7910 and approved only on emergency condition of ASME Section XI,
Appendix A.

Keywords: Defects, Ball Mills, Fracture Mechanics
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1 INTRODUCAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM) ¥, a indstria
mineral brasileira registra ao longo da ultima década um crescimento vigoroso
gracas aos fatores associados as profundas mudancas socioecondmicas e de
infraestrutura que o Brasil tem vivenciado, muito embora a atividade mineral tenha
sofrido reducdo em suas expectativas em razao da crise internacional. Esse
crescimento € impulsionado pelo processo de urbanizacdo em paises emergentes
com expressivas areas territoriais, alta densidade demogréafica e alto Produto
Interno Bruto (PIB), como Brasil, Russia, india e China (BRICs), os quais,
coincidentemente, sdo de grande importancia para a mineragdo mundial.

A partir de 2000, o aumento da demanda por minerais, em especial,
pelo elevado indice de crescimento mundial impulsionou o valor da producao
mineral brasileira, que em uma década apresentou crescimento significativo,

indicado na Figura 1 .

PRODUCAO MINERAL BRASILEIRA EM US$ BILHOES

Figura 1 — Evolucéo do valor da producéo mineral brasileira de 1994 a 2014 @

De acordo com Beraldo ®, a cominuicdo de sélidos é uma operacéo
gue pode destinar-se a diversos objetivos. No beneficiamento de minérios, a
cominuicao € necessaria para obtencdo de granulometria adequada ao processo
de concentracdo utilizado, assim como, para a consecucdo de uma liberacdo
adequada dos minerais a serem separados, ou seja, no processo de extracao

mineral, 0 minério representa apenas uma porcentagem da rocha que esta sendo
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processada, por isso, é necesséaria a reducdo do tamanho da rocha a mesma
grandeza de minério presente na mesma, para permitir a separacdo do produto
em relacéo ao rejeito.

Os meétodos de cominuicdo sao classificados de acordo com a
granulometria do minério em britagem e moagem, variando bastante as
caracteristicas dos equipamentos nas duas categorias de processos ©.

Os moinhos de bolas sdo equipamentos rotativos usados em plantas
de mineracdo na area de moagem, que usam esferas de aco para reduzir a
granulometria dos minérios.

O conjunto rotativo do moinho na sua totalidade é sustentado por dois
mancais. Os mancais sd0 componentes estaticos que possuem buchas,
elementos de apoio, sobre o qual o moinho rotaciona. Os componentes do
moinho que giram sobre os mancais sdo os munhdes. O munh&o é uma espécie
de eixo cilindrico com formato tubular e paredes espessas, em que 0 Minério
passa através de seu diametro interno, tanto na alimentacdo quanto na descarga
do moinho.

Apenas um filme de 6leo pressurizado evita o contato metal-metal entre
0 munh&o e a bucha do mancal e faz com que o mesmo tenha condi¢des de girar
sem atrito excessivo.

O munhdo analisado neste estudo pesa aproximadamente 28
toneladas e sustenta mais de 1000 toneladas, correspondente ao peso do moinho
mais o peso das esferas de aco, do minério e da 4gua, que compdem a carga
interna do moinho.

Por se tratar de um componente submetido a elevado carregamento e
de alta responsabilidade, o aparecimento de defeitos em munhdes é muito critico,
pois caso haja um colapso, a planta inteira de mineracédo pode ficar parada, até
que um reparo paliativo seja executado ou, uma peca nova esteja disponivel. O
prazo de fabricacdo de um novo munh&o pode chegar a trés anos dependendo da
demanda do mercado.

O aparecimento de trincas num munhao faz com que seja necessario 0
monitoramento periédico do crescimento das mesmas, isto é, a producdo deve
ser interrompida frequentemente para tal inspecdo. As mineradoras operam em

7

regime de 24 horas, 365 dias por ano. Adicionalmente, € necessario ter um
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munh&o sobressalente disponivel e o prazo de reparo ou substituicdo do munhéo
é relativamente longo, chegando a aproximadamente dez dias.

As trincas a serem analisadas neste estudo apareceram num munhao
de um moinho de bolas na regido de contato axial e radial com o mancal do
moinho. Estas trincas foram originadas por uma falta de lubrificacdo que permitiu
0 contato metal-metal entre 0 munh&o e a bucha do mancal. Este contato gerou
um aguecimento no munhdo, induzindo tensdes térmicas que culminaram no
aparecimento das trincas em diversas regides do munhao.

Analisou-se a propagacédo das trincas com base em metodologia
contida nas normas BS7910 ¥ e ASME Secé&o XI, Apéndice A ©.
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2 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho € analisar as causas envolvidas no processo
de aparecimento de trincas num munhao de um moinho de bolas de grande porte
e comparar o crescimento real destas trincas, por meio de inspecdes periodicas
realizadas neste equipamento, com valores tedricos obtidos por meio do uso de

normas vigentes na area.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Moinho de bolas

Moinho de bolas é uma designacao genérica dos moinhos rotativos que
usam esferas de aco fundido ou forjado, ou ainda ferro fundido, como corpos
moedores. S&o0 chamados “moinhos de bolas”, vide Figura 2, mais
especificamente, aqueles que possuem uma sO6 camara de moagem, sendo O
comprimento Util dessa cAmara menor que o dobro do seu diametro ©.

Atualmente existem moinhos de bolas em operacao cujo comprimento
chega até 2,3 vezes o diametro do moinho.

Esses moinhos consistem basicamente de um corpo cilindrico
fabricado em chapas de aco calandradas, repleto de furos em toda a sua
extensdo, para a fixagdo dos revestimentos por meio de parafusos. Os
revestimentos sdo partes internas do moinho que sao substituiveis, quando
sofrem desgaste.

Nos flanges das extremidades do corpo séo fixadas as tampas ou
espelhos do moinho. A tampa é a parte conica e 0 munhao é a parte cilindrica.
Dependendo do projeto, em funcdo de capacidade fabril e logistica, a tampa e o
munhao podem ser fundidos em uma peca integral.

No moinho analisado no presente trabalho, o0 munhao é parafusado no
flange da tampa, conforme mostrado na Figura 3. O sistema de acionamento é
composto por um motor elétrico principal, redutor e acoplamentos que transmitem
0 torque ao eixo pinhdo, que por sua vez, 0 transmite para uma engrenagem
coroa presente em uma das extremidades do corpo.

O acionamento auxiliar € utilizado para fazer o giro lento do moinho
para operacdes de manutencdo. O sistema de levantamento € usado na
instalacdo do moinho, e posteriormente, para manutencdo. O minério entra no
moinho pelo lado da alimentacdo e apos ser moido € descarregado pelo lado da
descarga passando por uma peneira trommel, cuja funcdo é evitar a queda de

corpos moedores no tanque de bombeamento do produto passante pelo moinho.
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Protegdo da ;
Engrenagem Munh@o  p\faneal Trommel
Descarga

Engrenagem
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3.2 Material do munhéo

O processo de selecao de materiais, para uma dada aplicacdo, envolve
a selecao de um material que apresente uma propriedade ou uma combinacgéo de
propriedades que seja desejavel ou 6tima .

A maioria dos munhdes de moinhos é fabricada em aco baixo carbono
ou ferro fundido nodular. O munh&o deste estudo foi fabricado em ferro fundido

nodular.

3.2.1. Ac¢o carbono

De acordo com Chiaverini ®, aco é a liga ferro carbono contendo
geralmente 0,008% até aproximadamente 2,14% de carbono, além de certos
elementos residuais, resultantes dos processos de fabricagdo. O limite inferior a
0,008% corresponde a maxima solubilidade do carbono no ferro a temperatura
ambiente e o limite superior 2,14% correspondente a maxima quantidade de
carbono que se dissolve no ferro e que ocorre a 1147°C. Esta quantidade méaxima
de 2,14% depende, por outro lado, da presenca ou ndo nos agos de elementos de
liga ou da presenca dos elementos residuais em teores superiores aos normais.

Na Figura 4 € mostrada uma parte do diagrama de fases ferro —
cementita (Fe3C). O ferro puro, ao ser aquecido, apresenta duas mudancas de
estrutura cristalina antes de fundir. A temperatura ambiente, a forma estavel,
chamada de ferrita, ou ferro a, apresenta uma estrutura cristalina cubica de corpo
centrado (CCC). A 912°C, a ferrita apresenta uma transformacao polimorfica para
austenita cubica de face centrada (CFC), ou ferro y. Esta fase austenitica persiste
atée 1394°C, quando a austenita CFC reverte novamente a uma fase CCC,
conhecida como ferrita 8, e que finalmente de funde a 1538°C. O eixo das
composicdes da Figura 4 se estende apenas até 6,70% C; nessa concentracao se
forma o composto intermediario de carboneto de ferro, ou cementita (Fe3C),

representado por uma linha vertical no diagrama de fases .
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Figura 4 — Diagrama ferro — cementita
(Figura adaptada da referéncia ")

O carbono é uma impureza intersticial no ferro e forma uma solucéo
sélida, tanto com a ferrita a, quanto com a ferrita 6, e também com a austenita y.

As mudancgas de fases que ocorrem ao se passar da regido y para o
campo de fases a + Fe;C séo relativamente complexas. Se for considerado, por
exemplo, uma liga com a composi¢cdo eutetdide (0,76% C), & medida que é
resfriada de uma temperatura na regido de fase y, por exemplo, 800°C, ou seja,
no ponto “a” da Figura 5 e se move para baixo ao longo da linha vertical xx'.
Inicialmente, a liga € composta inteiramente pela fase austenita, com uma
composicdo de 0,76% C com o resfriamento da liga ndo h& mudancas até a
temperatura eutetoide (727°C). Ao cruzar essa temperatura e até o ponto “b” da
Figura 5, a austenita se transforma em camadas alternadas ou lamelas das duas
fases (a e Fe3C), que se formam simultaneamente durante a transformacao. Essa
estrutura representada esquematicamente na Figura 5, ponto “b” € chamada
perlita, devido a sua aparéncia de madrepérola quando vista sob um microscopio

com baixas ampliacoes .
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Figura 5 — Representacdo esquematica das microestruturas para uma liga ferro-
carbono de composicao eutetdide (0,76% C) acima e abaixo da temperatura
eutetéide (Figura adaptada da referéncia (")

Um aco resfriado muito lentamente a partir do campo austenitico
apresenta, a temperatura ambiente, uma ou mais fases como, por exemplo:
ferrita, perlita e cementita, dependendo do seu teor de carbono. Entretanto, se o
resfriamento do aco a partir da regido austenitica for muito rapido (por exemplo,
resfriando-se diretamente em agua ou em 6leo), surgem outros constituintes
metaestaveis, como a bainita e a martensita, que ndo sao previstos no diagrama
de fases ferro-cementita. Para se acompanhar a formacdo desses constituintes,
utilizam-se curvas TTT (temperatura, tempo e transformacao), conforme mostrado
na Figura 6 ©.

A formacao da perlita € encontrada desde a temperatura eutetéide (727
°C) até cerca de 400 °C. Abaixo de 400°C, a microestrutura perlitica ndo € mais
formada. A ferrita e a cementita se formam como agulhas extremamente finas em
uma microestrutura conhecida como bainita, que representa uma distribuicdo
ainda mais fina da ferrita e da cementita que na perlita fina.

Na Figura 6 € mostrada a ocorréncia de um processo sem difusdo
conhecido como transformacdo martensitica. O produto formado a partir da

austenita resfriada € chamado de martensita. O resfriamento da austenita ocorre
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com rapidez suficiente para evitar o “joelho” da perlita, em aproximadamente
500°C permite que qualquer transformacéo difusional seja suprimida. A austenita
ainda € instavel e se torna cada vez mais instdvel com a diminuicdo da
temperatura. Em aproximadamente 215°C, a instabilidade da austenita é téo
grande que uma pequena fragdo (menos de 1%) do material se transforma
espontaneamente em martensita. Em vez da migracéo difusional dos atomos de
carbono para produzir as fases ferrita e cementita separadamente, a
transformacao martensitica envolve a reorientacdo abrupta dos atomos de C e Fe
da solucdo sélida CFC da austenita para uma solucdo soélida tetragonal de corpo
centrado (TCC), que é a martensita 9.

;
800
700 ‘ e

“Joelho” da
perlita ~ ‘ Perlita grosseira

500 - \ ~ Perlita fina
400 » D »
Bainita

200

100 =

1 seg l_mil 1 hora 1 dia

0 g |v‘|l ¢ s s dd l'll e sl

0,1 1 10 10° 10° 10 10°
Tempo, segundos

LTI R YR

p baindd [ 1

Figura 6 — Diagrama TTT para um acgo eutetoéide.
Os diversos estagios da transformag¢ao martensitica sdo representados por linha
horizontais. Ms representa o inicio, Mso representa 50% de transformacao, e Mgy
representa 90% de transformacéao. A transformacao 100% para martensita ndo é
concluida antes de uma temperatura final de -46°C 19,
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No estado temperado, a martensita presente nos acgos, além de ser
muito dura, € tao fragil que ndo pode ser empregada na maioria das aplicagées;
além disso, quaisquer tensdes internas que possam ter sido introduzidas durante
a témpera tém um efeito de reduzir a resisténcia. A ductilidade e a tenacidade da
martensita podem ser aumentadas e as tensdes internas podem ser aliviadas por
meio de tratamento térmico conhecido como revenimento. O revenimento é obtido
mediante 0 aquecimento de um aco martensitico até uma temperatura abaixo da
eutetdide por um periodo de tempo especifico. Normalmente, o revenimento &
conduzido em temperaturas entre 250 e 650°C. O tratamento térmico de
revenimento permite, através de processos de difusédo, a formacao da martensita
revenida, na qual a martensita TCC monofésica, que estad supersaturada com

carbono, transformar-se em martensita revenida ™,

3.2.2. Ferro fundido nodular

O ferro fundido nodular ou ductil caracteriza-se pela ductilidade,
tenacidade e resisténcia mecéanica. A caracteristica mais importante relacionada
com a resisténcia mecanica é o limite de escoamento, que é mais elevado no
ferro fundido nodular do que no ferro cinzento, ferro maleavel e mesmo nos acos
carbonos comum (sem elementos de liga) ®.

A grafita do ferro fundido nodular apresenta-se na forma esferoidal,
conforme observado na Figura 7. Esta forma ndo interrompe a continuidade da
matriz, tanto quanto a grafita em veio, resultando em melhor ductilidade e
tenacidade ©.

A grafita na forma esferoidal é obtida pela adicdo de determinados
elementos no metal fundido, como magnésio e cério e alguns outros elementos
que devem ser controlados, de modo a produzir a forma desejada da grafita e
contrabalancar o efeito antagonico de elementos como antimoénio, chumbo, titanio,
telario, bismuto e zircénio. Estes elementos interferem com o processo de
nodularizagcéo e, por isso, devem ser eliminados ou mantidos em teores mais

baixos possiveis ©.
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Figura 7 — Microestrutura de ferros nodulares com varios graus de
nodularizacdo Y. (a) 99% (b) 80% (c) 50%

O ferro fundido tem muitas vantagens de engenharia e fabricacdo ja
conhecidos, em relacdo ao aco fundido, incluindo custos de fabricacdo entre 30%
a 40% menores e algumas caracteristicas mais desejaveis, tais como, melhor
resisténcia ao desgaste e maior amortecimento de vibragdes. Estas vantagens
sobre 0 aco fundido sdo baseadas em varias caracteristicas metaltrgicas dos
ferros fundidos. Em primeiro lugar, o ferro fundido tem temperatura de fuséo (e,
portanto, temperatura de vazamento) de 300°C a 450°C mais baixa que o aco
fundido. Em segundo lugar, a alta concentracdo de silicio e carbono livre nos
ferros fundidos nodular e cinzento possibilita maior fluidez e a menor contragao na
solidificacdo e resfriamento em relacgdo & qualquer metal ferroso 2.

Por exemplo, o ago fundido geralmente apresenta uma contracdo em
volume superior a 4% durante a solidificacdo, enquanto que a contracdo do ferro
nodular e do cinzento pode ser inferior a 1%, dependendo da composicéo e das
condicbes de processamento. Esta diferenca na porcentagem de contracao
permite que, os produtos sejam feitos nas dimensdes exatas de forma mais facil
usando ferro fundido nodular e cinzento, com poucos problemas em se obter
estanqueidade. Outro aspecto favoravel aos ferros fundidos € maior usinabilidade,
pois a grafita age como um lubrificante. A grafita também atenua vibragfes
mecanicas e ruidos, o que faz com que o ferro fundido seja ideal para muitas
aplicacdes, como por exemplo, sistemas de frenagem *2.

Entretanto, a alta concentracdo de carbono responsavel por muitas

propriedades fisicas desejaveis e pela facilidade de fabricagédo dos ferros fundidos
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é, infelizmente, também responsavel pela degradacao da ductilidade e tenacidade
a fratura. O carbono, normalmente presente principalmente como grafita, serve
para nuclear processo de fratura por fadiga em niveis baixos de tensoes,
prejudicando a resisténcia a fratura e a fadiga do ferro fundido comparando-se
com um aco fundido ou forjado 2.

Técnicas e materiais especiais estdo disponiveis para reparos de
soldas de ferro fundido nodular, ou para a juncédo de ferro fundido nodular com
outros materiais como aco, ferro cinzento ou ferro maleavel, porém estas técnicas
sdo restritas a reparos puramente estéticos, sem funcao estrutural. Nos acos, a
soldabilidade esta ligada a porcentagem de carbono equivalente e caso sejam
seguidas as recomendacOes de pré-aquecimento, temperaturas inter-passes,
entre outros, as soldas conseguem satisfazer as necessidades estruturais e
teoricamente, todos os acos podem receber um alivio de tensées pés-solda 2.

O ferro fundido nodular tem um processo de fabricagdo mais confiavel,
pois apresenta maior fluidez e menos contragdo em relacdo ao aco, melhor
usinabilidade, tem uma temperatura de fusdo menor e pode representar uma
reducdo de custo em funcao do peso, pois o peso especifico do ferro fundido €,
aproximadamente, 10% inferior ao do aco, porém ndo € recuperavel por
soldagem, acarretando um risco de perda da peca, caso o processo de fundicéo
nao tenha sido bem executado. O aco tem a vantagem de ser mais tenaz e
recuperavel por soldagem. Ambos os materiais atendem as cargas de projeto,
ficando a definicdo de qual material utilizar baseado em custo, disponibilidade de

fabricacao e prazo.

3.2.3. Tratamento térmico do ferro fundido nodular

O fator principal na determinacdo dos diferentes graus do ferro fundido
nodular nas especificacdes é a microestrutura da matriz. Na condi¢cao de fundido,
a matriz consiste de varias propor¢des de perlita e ferrita e, conforme aumenta a
guantidade de perlita, a resisténcia e a dureza do ferro fundido nodular também
se elevam ¢V,

Os principais tratamentos térmicos de ferros fundidos nodulares séo
alivio de tensées, recozimento, normalizagéo e témpera e revenimento %,

O objetivo do tratamento térmico de alivio de tensdes é remover as

tensdes residuais sem causar nenhuma mudanca na estrutura ou propriedades do
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material. Altas tensGes podem estar presentes nos fundidos de ferro nodular com
geometrias complexas e podem ser substancialmente removidas, por um
tratamento térmico a aproximadamente 500 — 600°C. O fundido é tipicamente
aguecido a 50°C por hora de 200 a 600°C, mantido nesse patamar por uma hora
para cada 25 mm de espessura. No pamatar deve-se aumentar o tempo em mais
uma hora, entdo resfriar a 50°C por hora até 200°C, dentro do forno e depois
resfriar ao ar a peca fundida até a temperatura ambiente. E importante garantir
gue as taxas de aquecimento e resfriamento sejam lentas o suficiente para evitar
choque térmico e evitar a geracdo de mais tensédo no fundido pela formacédo de
altos gradientes de temperatura V.

Os objetivos do recozimento sdo remover tensdes devidas aos
tratamentos mecéanicos, diminuir a dureza, aumentar a ductilidade, reduzir a
textura grosseira de fusdo e eliminar o efeito de quaisquer tratamentos térmicos
ou mecanicos a que o aco tenha sido submetido anteriormente ©.

O tratamento de recozimento pode ser realizado de varias formas. O
primeiro estadgio € a homogeneizacdo que consiste no aguecimento do fundido
entre as temperaturas de 850 a 950°C, além de mais uma hora para cada 25 mm
de espessura da peca. Posteriormente, deve-se resfriar o fundido até
aproximadamente 650°C, permanecendo nessa temperatura de duas horas a
dezesseis horas e por fim resfriar ao ar até a temperatura ambiente V.

Os objetivos da normalizacdo sao idénticos aos do recozimento, com a
diferenca de que se procura obter uma granulacdo mais fina e, portanto,
propriedades mecanicas mais apuradas ©.

A normalizacdo consiste em aquecer o fundido até que se atinja uma
austenitizacdo completa sem qualquer decomposicdo da cementita, seguido por
resfriamento ao ar numa taxa que produza matriz de perlita fina com tracos de
ferrita e livre de outros produtos de transformacdo. A normalizacdo € utilizada
para se atingir resisténcias mecanicas de ruptura de 700 a 900 MPa. O primeiro
estagio € a homogeneizacdo, em que os fundidos sdo resfriados ao ar até a
temperatura ambiente. A taxa de resfriamento ao ar na faixa de 780 a 650°C deve
ser rapida o suficiente para produzir uma matriz completamente perlitica, 0 que
pode requerer 0 uso de ar forcado na pecga, em especial nas secées mais
espessas Y.
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O objetivo fundamental da témpera das ligas ferro-carbono € obter uma
estrutura martensitica, 0 que exige o resfriamento rapido, de modo a evitar-se a
transformacao austenita em seus produtos normais (perlita + ferrita ou cementita).
De um modo geral, na témpera, aquece-se 0 aco acima de sua zona critica,
durante o tempo necessario, em razdo da secdo das pecas, seguido de
resfriamento rapido em um meio como o éleo, 4gua, salmoura ou mesmo o ar ©.

A témpera € um tratamento aplicado para ferro nodular para obter alta
resisténcia, geralmente acima de 700 MPa, entretanto alongamento é baixo, bem
como a tenacidade. A sequéncia deste tratamento € obtida com aquecimento no
intervalo 875-925°C, mantendo nesta temperatura de duas a quatro horas,
témpera em 0leo para produzir uma matriz martensitica e entdo revenir de 400 a

600°C para produzir uma matriz de martensita revenida ™.

3.2.4. Propriedades do ferro fundido nodular

Na literatura ¥ sdo encontradas algumas propriedades mecanicas de
diferentes graus de ferros fundidos nodulares, conforme mostrado na Tabela 1.
No estudo realizado por Pan ®¥, para um ferro nodular com 2,91% de carbono e
4,77% de silicio, a faixa de temperatura para transformacéao de fase de ferrita para
austenita foi entre 845°C e 906°C. O experimento foi realizado a 800°C, mesmo
sendo uma temperatura inferior a 845°C ocorreram transformacdes de fase em
areas localizadas.

De acordo com Larker ), para ferros nodulares onde a ductilidade e a
resisténcia mecanica intermediaria sdo requeridas € comum que os acos ferriticos
/ perliticos, como o grau 500/7 apresentem ampla variacdo de dureza. A maior
variacdo de dureza é causada por: aumento da porcentagem de perlita, diferentes
taxas de resfriamento em razdo das diferentes espessuras de uma determinada
peca e variacao dos elementos estabilizadores de perlita. A melhor maneira de se
evitar a formacédo de perlita e obter as propriedades mecanicas necessarias como
0 aumento da resisténcia da matriz ferritica é a adigcdo de Silicio entre 3,7% a

3,8% em peso.
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Tabela 1 — Propriedades mecanicas de diferentes graus de ferros fundidos

nodulares com destaque para 500/7

(11)

Limite de . .
resisténcia VEREED dE Alongamento MOd.UI.O e Dureza
Grau N " escoamento - elasticidade
atracao (MPa) (%) (GPa) (HB)
(MPa)
Ferritico
350/22 350 215 22 169 107-130
400/18 400 259 18 169 120-140
420/12 420 278 12 169 140-155
Ferritico +
Perlitico
450/10 450 305 10 169 150-172
500/7 500 339 169 172-216 |
600/3 600 372 3 174 216-247
Perlitico sem
tratamento e
normalizado
700/2 700 416 176 247-265
800/2 800 471 2 176 >265
900/2 900 526 2 176 >265
Temperado e
revenido
700/2 700 550 2 172 232-259
800/2 800 630 2 172 >259
900/2 900 710 2 172 >259
Unkic @® estudou a influéncia de elevadas temperaturas na

microestrutura de ferros fundidos utilizados em pecas de motores automotivos.
Amostras de ferro nodular grau 500/7 foram aquecidas a 550°C e 850°C em forno
para recozimento, sem atmosfera protetiva e permaneceram 5 horas nessas
temperaturas e, posteriormente foram resfriadas dentro do forno até a
temperatura ambiente. O grau 500/7 continha 3,71% de carbono e 2,79% de
silicio. A alta porcentagem de perlita para esse grau foi obtida usando alta
concentracdo de cobre (0,57%). Os resultados mostraram um ganho de massa
nas amostras ap6s o0 aquecimento, em razdo da camada de oxidacdo nas
superficies das amostras. Conforme mostrado na Figura 8, a camada oxidada
formada na amostra submetida a 850°C foi consideravelmente maior que na
amostra submetida a 550°C. Durante o aquecimento a 550°C ja se percebeu uma
decomposicdo da perlita em ferrita. Na temperatura de 850°C a formagéo da

ferrita foi ainda maior.
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Figura 8 — Espessuras de camadas oxidadas ©
(a) Aquecimento a 550°C (b) Aquecimento a 850°C

3.3 Mancais do moinho

Os mancais sdo 0s principais componentes dos moinhos, pois
suportam todo o conjunto rotativo, por meio de uma pelicula de 6leo pressurizada,
no caso de mancais hidrostéticos, e ainda compensam a flecha gerada pela carga

de bolas e minério no corpo do moinho, vide Figura 9.

Corpo do
moinho
Munhéo
Munh&o de
de descarga
alimentagéo i:::::::::———-___":::z::::

Figura 9 — Detalhe da flecha gerada pela carga de bolas e minério no corpo do
moinho
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Existem dois tipos principais de mancais utilizados em projetos de
equipamentos mecanicos, respectivamente mancais de deslizamento ou
escorregamento e mancais de rolamentos.

Segundo Niemann ®”, ndo é possivel afirmar que um mancal de
rolamento é melhor que um mancal de deslizamento, pois cada um tem suas
qualidades particulares e nenhum deles satisfaz todas as exigéncias de uma
determinada aplicacéao.

A maioria dos moinhos usados em plantas de mineracdo utilizam
mancais de deslizamento. Os mancais de rolamentos sdo usados apenas em
moinhos de pequeno porte, em razao do alto custo dos rolamentos para moinhos
de grande porte.

Ha casos em que apenas mancais de deslizamento ou escorregamento
podem ser usados, outros em que somente rolamentos constituem uma boa
solucéo e, finalmente, aqueles em que os dois tipos oferecem solugéo satisfatéria.
Portanto, a decisdo de utilizacdo depende das propriedades de maior importancia
para cada aplicacgo 7.

Nos mancais de deslizamento, a area de lubrificagdo relativamente
grande amortece as vibracdes, os choques e os ruidos. Estes mancais sdo menos
sensiveis a choques e poeira (lubrificacdo e graxa com efeito de vedacédo contra a
poeira), permitem menor jogo de mancal e, por outro lado, uma tolerancia
relativamente grande de ajuste. Além disso, sdo de construgdo simples e
fabricacao facil, tanto os inteiricos como os bipartidos, sendo os de grandes
diametros, sobretudo, consideravelmente mais baratos que os de rolamentos.
Exigem também menor didametro de montagem e apresentam flexibilidade
construtiva ®7.

O objetivo da lubrificacdo € reduzir o atrito, desgaste e aquecimento
dos componentes de uma maquina que possuem um movimento relativo entre
eles. Um lubrificante é qualquer substancia que, quando inserido entre as duas
superficies moveis, permite reduzir o atrito, desgaste e aquecimento. Em um
mancal de deslizamento, um eixo ou um munh&o rotaciona ou oscila dentro de
uma bucha e o movimento relativo € de deslizamento e a lubrificacdo é de

relevante importancia 2.
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Os mancais de deslizamento sao basicamente divididos em
hidrodindmicos e hidrostéticos, conforme o tipo de lubrificacdo no qual estdo

sujeitos.

3.3.1. Mancais hidrodinamicos

A lubrificac@o hidrodindmica é aquela em que as superficies do mancal,
que suportam a carga, estdo separadas por uma pelicula de lubrificante
relativamente espessa, de modo a prevenir o contato de metal com metal e o
equilibrio obtido possa ser explicado pelas leis da mecanica dos fluidos. A
lubrificacdo hidrodinamica ndo depende da introducéo do lubrificante sob presséao,
embora possa ocorrer, porém requer um suprimento adequado de lubrificante
todo o tempo. A pressdo da pelicula é criada pelo movimento das préprias
superficies, impelindo o lubrificante para a zona convergente (cunha de 0leo)
numa velocidade suficientemente alta para criar a pressdo necessaria para
separar as superficies em contato, ocasionada pela carga no mancal, conforme é
mostrado na Figura 10. A lubrificacdo hidrodindmica é chamada também de

lubrificacdo de filme completo ou fluida ®®.
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Figura 10 — Lubrificacéo hidrodinamica — Perfil da pressao de 6leo *®

A dimenséo hg indicada na Figura 10 representa a minima espessura do

filme de 6leo em um mancal hidrodinamico.
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Para Collins ™, na lubrificagdo hidrodinamica o movimento rotativo do
munh&o, cujo mancal cria um filme espesso de 6leo pressurizado pode suportar a
carga do mancal sem haver contato das asperezas superficiais. Em alguns usos,
pode nao ser possivel manter um filme de 6leo hidrodindmico entre os elementos
moveis do mancal. Por exemplo, o movimento pode ser muito lento, alternativo ou
oscilante, ou as cargas podem ser muito altas, ou pode-se desejar ter um arraste
muito baixo de partida. Nestes casos pode ser que se torne necessaria a
utilizacao de lubrificacdo hidrostatica.

Na Figura 11 sdo mostrados os componentes principais de um mancal

hidrodinamico tipico.

Conjunto Bronzina c/

Babbit
Tampa
Bomba
Bolsa de 6leo de Manual
alta pressao
Pedestal
Parafuso
de ajuste
Placa base

Barra de
Cizalhamento

Figura 11 — Mancal hidrodinamico de moinho. A bolsa de 6leo de alta presséo
ajuda a tirar o moinho da inércia na partida. Posteriormente, apenas 0 movimento
do munh&o mantém dinamicamente o filme de dleo.

3.3.2. Mancais hidrostaticos

A lubrificacdo hidrostatica € obtida pela introdugdo do lubrificante
dentro da area carregada do material do mancal, numa pressao alta o suficiente
para separar as superficies com uma pelicula de 6leo relativamente espessa.
Diferentemente da lubrificagcdo hidrodindmica, ndo é necesséario o movimento de

uma superficie relativamente & outra na lubrificacdo hidrostatica 2.
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Na lubrificagdo hidrostética, o lubrificante é forcado por bombeamento
a partir de uma bomba de deslocamento positivo para a bolsa de 6éleo, ou
reservatorio, na superficie do mancal de deslizamento. O lubrificante
externamente pressurizado levanta a carga e o munhdo, mesmo quando o
munhdo ndo esta girando, permitindo que o lubrificante flua para fora do vao
através da folga entre as superficies separadas, retornando ao reservatorio de
6leo para recirculagéo 9.

Os elementos principais de um sistema de mancal de deslizamento
hidrostatico sdo a bomba de deslocamento positivo, um reservatorio de 6leo e
uma tubulacdo multipla para suprir 6leo para todos os vaos dos mancais do
sistema. Orificios de controle de fluxo sdo utilizados para medir o fluxo de forma
que a pressdo equalizada possa ser alcancada, entre 0s reservatorios de
suportacdo para permitir a cada regido subir a sua parte da carga. Quando
operando em condicdo de equilibrio, o fluxo do lubrificante suprido pela bomba
apenas iguala o escoamento total dos reservatorios de suportacdo, gerando uma
espessura de filme hgy entre as superficies do mancal de deslizamento, grande o
suficiente para que as asperezas superficiais ndo fagcam contato através do filme
de 6leo. Embora os principios do projeto de mancais hidrostaticos sejam
relativamente simples, os detalhes s&o altamente experimentais ™).

Na lubrificacdo hidrostatica ndo ha a formacdo da cunha como na

lubrificacdo hidrodindmica e o perfil do filme de 6leo é mostrado na Figura 12.

hy=c-e

Figura 12 - Lubrificacéo hidrostatica — Perfil do filme de 6leo *®
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Na Figura 13 sdo mostrados os componentes principais de um mancal
hidrostatico tipico. O divisor de fluxo tem a funcdo de dividir a vazéo de 0leo de
uma entrada para quatro saidas, correspondentes as quatro bolsas de 6leo
presentes na bucha de bronze. A instrumentacdo do mancal € composta pelo
medidor de fluxo, mandmetro, transmissor de pressdao e detectores de
temperatura que tém a finalidade de garantir que o Oleo lubrificante chegue ao
mancal dentro dos parametros de vazao, pressao e temperatura adequados para

a operacao.

DETECTOR DE
TEMPERATURA

PORTA DE ACESSO

BOLSAS DE OLEO DE e GO CAIXA DE JUNCAO
ALTA PRESSAO ‘

BUCHA DE | MAHOMETRO
/

MEDIDOR DE FLUXO

TRANSMISSOR DE
PRESSAQ

PEDESTAL

PORTA DO DREHO — '-’,
PLACA BASE = 2 DIVISOR DE FLUXO

Figura 13 — Mancal hidrostatico indicando quatro bolsas de 6leo de alta pressdo
gue sustentam o moinho continuamente.

3.3.3. Lubrificagéo limite

A ocorréncia de algumas causas, tais como; area superficial
insuficiente, queda na velocidade do movimento da superficie, reducdo na
guantidade do lubrificante fornecida ao mancal, aumento na carga do mancal ou
aumento na temperatura do lubrificante, podem resultar num decréscimo de
viscosidade. Qualquer uma dessas causas pode impedir a formacdo de uma
pelicula espessa necessaria a lubrificacdo com filme completo. Quando isto
acontece, as maiores asperezas da superficie podem ser separadas pela pelicula
lubrificante apenas por espessuras moleculares, chamado lubrificacao limite (18),
A mudanca da lubrificacdo hidrodinamica para a limite ndo é realizada

subitamente ou de maneira abrupta. E provavel que ocorra primeiro uma mistura
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de dois tipos de lubrificagdo hidrodinamica e lubrificacdo limite e, como as
superficies de movem muito proximas, o tipo de lubrificacdo limite € o
predominante 9.

3.3.4. Materiais dos mancais

Os requisitos necessarios para a selecdo de um material do mancal
sao: resisténcia satisfatéria a compressdo e a fadiga para suportar as cargas
aplicadas externamente, baixa dureza, baixo ponto de fusdo e baixo médulo de
elasticidade. Este conjunto de requisitos é necessario para permitir que o material
se “amacie” podendo assim, se conformar as ligeiras irregularidades e absorver e
desprender as particulas estranhas. A resisténcia ao desgaste e o coeficiente de
atrito sdo também importantes, porque todos os mancais devem operar, pelo
menos em parte do tempo, com lubrificacdo de pelicula delgada 2.

Outras consideracfes na selecdo de um bom material para mancais
sdo sua capacidade de resistir a corrosao e, naturalmente, o custo de producao
do mancal ®®.

Melconian “® menciona que, as principais caracteristicas do material a
ser usado em mancais sao resisténcia mecanica e a fadiga, coeficiente de atrito,
incrustabilidade, condutividade térmica, resisténcia a corrosédo, conformabilidade e
usinabilidade.

O mancal de deslizamento é submetido a elevadas pressdes
hidrodindmicas que podem causar trincas ou ruptura no mancal. Por essa razao,
recomenda-se o que o mancal seja fabricado com material de alta resisténcia a
fadiga 2.

A incrustabilidade é a capacidade de “absorver’ impurezas, evitando
riscamento e desgaste. Materiais metalicos tém boa incrustabilidade ©?.

O atrito gerado no mancal deve ser dissipado em forma de calor para o
meio ambiente. Materiais bons condutores de calor conseguem manter a
temperatura do Oleo lubrificante baixa, aumentando a resisténcia mecéanica e a
fadiga 9.

Os componentes oxidantes dos lubrificantes atacam as ligas de cobre,
cadmio, zinco e chumbo. Para minimizagdo do efeito, recomenda-se a aplicagédo
de uma camada de indio (In) nas ligas de cadmio (Cd) ou chumbo (Pb) ou

estanho (Sn) “%.



36

Denomina-se conformabilidade, a caracteristica do material em
compensar desalinhamento ou algum outro erro geométrico originado por
deformacédo elastica. Os materiais com baixo modulo de elasticidade tém boa
conformabilidade ©?.

A usinagem deve ser realizada por meio de processos convencionais
sem utilizar operacdes complicadas, visando reduzir custo “?.

De acordo com Norton Y, a familia de ligas de cobre, em especial
bronzes, é uma escolha excelente para mancais que deslizam contra aco e ferro
fundido. O bronze é mais macio que os materiais ferrosos, mas tem boa
resisténcia, usinabilidade e resisténcia a corrosao, correndo bem contra as ligas
ferrosas quando lubrificado.

Uma razdo para fazer mancais de deslizamento de materiais moles
(deslizando contra eixos duros) € a de promover a incrustacdo, nesse material de
qualquer particula dura que consiga chegar ao mancal. As particulas séo, entao,
cravadas (enterradas) no material mole e o dano potencial para o eixo é
minimizado ®V.

Na Figura 14 é mostrada a variacdo do modulo de elasticidade da liga
de bronze C93700 com a temperatura. A medida que a temperatura aumenta o

maédulo de elasticidade cai linearmente @2,
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Figura 14 — Variagdo do modulo de elasticidade com a temperatura
(Figura adaptada da referéncia *?)

3.3.5. Falha de mancais
Mancais de deslizamento podem ser vulneraveis a falha por meio de

varios modos possiveis, entre eles destacam-se: uso especifico, qualidade do
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movimento relativo de deslizamento, tipo de regime lubrificante na interface de
deslizamento e o meio 9.

A falha de mancais de deslizamento pode ocorrer por escoamento,
corrosdo, desgaste adesivo, desgaste abrasivo, desgaste corrosivo, desgaste por
fadiga superficial, desgaste por atrito, fluéncia ou desgaste por contato e
aderéncia. Por exemplo, se as cargas radiais no mancal de deslizamento tipo
munhado e mancal forem altas, particularmente quando em repouso, escoamentos
significativos podem ocorrer na area de contato. A producdo de acidos durante a
oxidacdo de lubrificantes, ou contaminagao externa, pode induzir uma corrosao
inaceitavel nas superficies da bucha do mancal @9,

Desgaste é um termo amplo que engloba varios tipos de falhas, todas
envolvendo alteracdes na superficie da peca. Falhas por desgaste normalmente
envolvem a perda de algum material das superficies de pecas soélidas do sistema.
Os movimentos de desgaste mais importantes sdo o deslizamento, o rolamento
ou alguma combinacao dos dois @Y.

Se o filme lubrificante for fino para permitir o contato metal-metal na
interface do mancal (frequentemente durante a partida inicial), o desgaste adesivo
pode danificar as superficies do mancal. Particulas estranhas provenientes do
meio de operacdo, ou particulas oxidadas de desgaste, podem gerar danos por
desgaste abrasivo, e em casos severos, resultar em desgaste por contato e
aderéncia V.

Em funcdo dos materiais utilizados, o aguecimento produzido por atrito
e a capacidade de dissipacao de calor da configuracdo projetada podem resultar
em temperaturas elevadas que podem induzir as falhas, tais como, fluéncia, perda
do filme lubrificante ou mudangas inaceitaveis induzidas por temperatura, nas
dimensdes ou folgas. Se as cargas ou os movimentos de deslizamentos forem
ciclicos e as amplitudes de deslizamento foram pequenas, o desgaste por fadiga
superficial ou desgaste por atrito podem danificar as superficies conjugadas,

conduzindo-as a falha 9,

3.4 Tensdes tipicas em um moinho de bolas
Meimaris ©®® estudou as cargas em moinho e comparou com as
tensbes medidas, por meio de extensbmetros colocados em um moinho com 0s

valores calculados por elementos finitos. Em uma primeira anélise, as cargas
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consideradas foram os pesos dos componentes estruturais e revestimentos do
moinho, a carga de minério, a carga de bolas e as cargas radiais impostas pelo
pinhdo na engrenagem do moinho. Os pesos dos revestimentos foram incluidos
no modelo, por meio de um aumento do peso especifico do corpo e tampas. A
carga foi modelada com uma forga hidrostatica no corpo, isto €, 0 comportamento
da carga foi assumido como um liquido estacionario e pressdes hidrostaticas
foram aplicadas as superficies internas do moinho para simular a carga. Esta
hipétese € comum em projetos de moinhos.

Meimaris *® observou que, ao assumir a carga como uma forca
hidrostatica, a aproximadamente 35% do enchimento do moinho, e ignorar o
efeito da rigidez dos revestimentos, diminui a correlagcdo entre os resultados
tedricos com os obtidos pelas medi¢cées em campo.

Nao existem normas especificas para diretrizes, visando os célculos de
tensbes nos componentes de moinhos. Com isso séo utilizadas normas de
referéncia.

Na Figura 15 obtida da referéncia BS7608 ?* é mostrado o grafico para
as curvas o x N (tensdo x namero de ciclos) para diferentes classes de projeto,
que dependem basicamente da geometria e dimensdes do detalhe analisado, da
orientacdo das tensdes em relacdo ao detalhe analisado, da localizacdo de uma
possivel trinca e dos métodos de fabricacdo e inspecdo. Estes valores sao
baseados na probabilidade de falha de 2,3%, considerando a curva média menos
duas vezes o desvio padréo, pois caso fosse considerada a curva média com
desvio padréo zero, a probabilidade de falha seria 50%.

O limite de 10’ ciclos corresponde ao nimero de ciclos para vida
infinita. Na Figura 15 a parte tracejada mostra como seria a curva teérica caso
nao houvesse vida infinita, porém como ha, para uma determinada classe,
qualquer tensdo abaixo do limite de resisténcia a fadiga gera vida infinita,
portanto, a partir deste limite, a curva o x N se torna horizontal, que esta

exemplificado na curva da classe B @¥.
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Figura 15 — Curva o x N (Figura adaptada da referéncia %)

As classes da norma BS7608 ?¥ indicadas na Figura 15 séo focadas em
juntas soldadas, com excecédo da classe B, que € a classe aplicavel onde trincas
tendem a aparecer distante de soldas ou conexdes estruturais, caso especifico de
munhdes de moinhos. A partir do limite de resisténcia a fadiga de 10’ ciclos, para
a classe B, a tensado o admissivel é de aproximadamente 100 MPa.

De acordo com Svalbonas ), nos projetos de componentes de
moinhos, as tensdes maximas admissiveis sdo da ordem de 69 MPa.

Boughey #® completa que moinhos tém sido fabricados e estdo
operando ha mais de 100 anos. Moinhos de grande porte tém operado por mais
de trés décadas, mas ainda existe certa crenga quanto aos riscos significantes
relativos ao equipamento, incluindo o projeto mecéanico, o projeto estrutural e os
processos de minerag&o no qual o moinhos estéo inseridos.

Meimaris ¥ verificou que os moinhos ndo representam uma classe
Unica de estrutura e requerem analises especificas da industria e avaliagcdo de
diferentes normas de projetos de componentes e estruturas, como por exemplo, a
BS7608.

3.5 Trincas

@7

Segundo Hertzberg , 0S materiais possuem baixa resisténcia a

fratura com relacdo a capacidade tedrica, que corresponde aos materiais sem
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descontinuidades microestruturais, porque a maioria dos materiais deforma
plasticamente em niveis de tensdes muito baixos. Adicionalmente, os materiais
contém defeitos microestruturais em sua origem ou introduzidos durante a
fabricacdo, como por exemplo, porosidades, cavidades de contracao, inclusdes e,
outras descontinuidades, que podem levar a formacdo de trincas se a tensdo
aplicada exceder um determinado nivel critico.

18 a ideia de trincas existirem em

De acordo com Budynas
componentes, mesmo antes de sua utilizacdo, e que as trincas podem crescer
durante o servigo, conduziu a frase “projeto tolerante ao dano”. O foco dessa
filosofia € o crescimento da trinca até o ponto onde ela se torna critica e o
componente é removido do servico. Uma ferramenta de analise € a mecanica da
fratura elastica linear. A inspecdo e manutencdo sdo essenciais na decisao de se
substituir as pecgas antes das trincas atingirem um tamanho catastrofico.

O uso do fator de concentracdo de tensdo elastico fornece um
indicativo da média da carga requerida em uma peca para o inicio da deformacéao
plastica ou escoamento. Estes fatores sdo Uteis também na analise das cargas
causadoras de uma fratura por fadiga. Entretanto, fatores de concentracdo de
tensdo sdo limitados as estruturas nos quais as dimensdes sdo precisamente
conhecidas, particularmente o raio de curvatura nas regioes de alta concentracao
de tensbBes. Quando existem trincas, imperfeicdes, inclusbes ou defeitos com
pequeno raio desconhecido na peca, o fator de concentracdo de tensfes elastico
se torna inatil 9.

Quando o raio de curvatura da ponta do defeito for conhecido, as altas
tensGes locais proporcionam uma deformacdo plastica local cercada por uma
regido de deformacéo eléstica. Os fatores de concentragdo de tensdes elasticos
nao sao mais validos para esta situacdo, ou seja, para trincas pontiagudas este
nao é o critério mais adequado 2.

Os critérios de aceitacdo para tamanhos de trincas sdo definidos
conforme algumas normas internacionais, que dependem do componente e de
sua aplicagao.

De acordo com Kerezsi ®®, as andlises tipicas de crescimento de trincas
por fadiga usadas na induastria sdo normalmente baseadas nas normas ASME
Secao XI, Apéndice A ®, BS7910 ® ou API-579 9,
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Kerezsi ®® utilizou a norma ASME Secdo XI, Apéndice A © e a norma
BS7910 “ para prever o crescimento de trincas devido a choques térmicos
repetitivos.

Ramos ©? realizou um estudo comparativo entre os resultados obtidos
pelos documentos API-579 ®® e BS7910 * na avaliagéo de trincas em vasos de
pressao. Os objetivos foram verificar qual norma € a mais conservativa para o tipo

de trinca e geometria utilizada, além de comparar as diferentes metodologias.

3.6 Mecanica da fratura

Na Figura 16 € mostrado um elemento préximo a ponta de uma trinca
em um material elastico, juntamente com o estado plano de tensdes nesse
elemento. Nota-se pelas equacfes (1.a), (1.b) e (1.c) que cada componente de
tensdo € proporcional a um parametro K,. Se esse parametro € conhecido, a
distribuicdo de tensdes na ponta da trinca pode ser calculada pelas equacdes
(1.a), (1.b) e (1.c). Esse parametro é chamado fator de intensidade de tensdes K|,
caracteriza completamente as condicdes na ponta da trinca de um material

elastico linear ©Y,

Figura 16 — Tens0es na ponta da trinca de um material elastico (Figura adaptada
da referéncia ®%)

e = o5 ()1 = sem (2) sen (%) @
Oyy = % cos (g) [1 + sen (g) sen (%)] (1.b)

Ty = \/% cos (g) sen (g) cos (%) (1.0
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De acordo com Hertzberg @7

, uma caracteristica importante das
equacdes (1.a), (1.b) e (1.c) é o fato da distribuicdo de tensBes ao redor de
qualquer trinca em uma estrutura ser similar e depender somente dos parametros
raio (r) e angulo (8). A diferenga entre um componente trincado e outro se baseia
na magnitude do parametro K.

A funcdo K, depende da configuracdo do componente trincado e a
maneira que as cargas sao aplicadas. Muitas funcdes tém sido determinadas para
varias configuraces de amostras e estdo disponiveis na literatura ©".

Para a chapa mostrada na Figura 17, o fator de intensidade de tensdes

é dado pela equacao (2) ¢V

K, = 1,12 x oVma (2)

Figura 17 — Trinca de borda em uma chapa “infinita” sujeita a uma tensao de

tracdo remota Y

O limite no qual o fator de intensidade de tensdes atinge uma
magnitude critica, e leva a propagacado instavel da trinca € tratado como uma
propriedade do material, por medir a resisténcia a trinca, chamada de tenacidade
a fratura, conhecida pelo parametro K¢ ©?

A interacdo entre as propriedades do material, tais como tenacidade a
fratura, tensao de projeto e o tamanho da trinca controla a condi¢do para a fratura
em um componente. A relacdo da equacgdo (3) pode ser usada de varias formas
para projetar um componente contra a falha, por exemplo, pode-se fixar a
profundidade maxima detectavel da trinca e obter a Opjeto, OU fiXar a Oprojeto

admissivel e obter a profundidade da trinca (a) ©”.
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Kic = Oprojeto ¥ VILA (3)

3.6.1. Propagacéo de trincas por fadiga

A mecéanica da fratura é usada para avaliar a resisténcia de uma
estrutura ou componente na presenca de uma trinca ou uma descontinuidade.
Sua aplicacdo em relacédo a fadiga envolve o processo de crescimento da trinca,
cobrindo a faixa desde uma trinca ou uma descontinuidade detectavel até a
fratura final ©.

A taxa de crescimento de uma trinca por fadiga pode ser
correlacionada com parametros da mecéanica da fratura, tais como fator de
intensidade de tensdes, sendo assim o tamanho critico da trinca para a falha pode
ser computado se a tenacidade a fratura é conhecida. Por exemplo, a taxa de
crescimento de trinca por fadiga (da/dn) em metais pode usualmente ser descrita
pela relacdo empirica da equacgédo (4), onde “c” e “m” sao constantes do material

determinadas experimentalmente ©.

= = c(aK)™ (4)

Log (daldh)

| n

Sem

2 Propagacdo
| propagacaoc et

rapida

Figura 18 — Grafico esquematico da/dN x AK (Figura adaptada da referéncia 39)

Na Figura 18 é observada uma representacdo esquematica da taxa de
crescimento (da/dn), onde AK_u €é o intervalo de intensidade de tensédo limiar.
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Acima de um determinado valor de AK,u, tem-se a regido Il que é intervalo de

validade da equacéo (4) ©¥.

3.6.2. Critério de aceitacdo com base na BS7910 @

A avaliacdo da aceitabilidade dos defeitos é normalmente realizada por
meio de um diagrama de avaliacdo de falhas “Failure Analysis Diagram” (FAD),
baseado nos principios da mecéanica da fratura. O diagrama FAD para o nivel 1
(procedimento preliminar conservativo, simples de ser aplicado) da BS7910 ¥ é

mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama FAD @

O eixo vertical do diagrama FAD (K;) é a razéo das condicfes aplicadas,
em termos de mecanica da fratura, para as condi¢cdes requeridas para causar a
fratura, medidos no mesmo termo . Portanto, K, é a relacdo entre o fator de
intensidade de tensdes K, e a tenacidade a fratura Kc @) e estd indicado na

equacao (5).

Kr == (5)

O eixo horizontal é a razdo da carga aplicada pela carga necessaria para
causar o colapso plastico (S;). Uma linha de avaliagdo é impressa no diagrama de

analise de falhas. Célculos de dimensionamento do defeito fornecem o ponto com
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as coordenadas para a avaliacdo. A posicdo dessas coordenadas comparadas
com a linha de avaliacéo determina se o defeito é aceito ou néo aceito .

A razdo de carga S, é calculada pela equacéo (6) . O termo o é
obtido da equacédo (7), que € uma aproximacao para defeitos superficiais em

placas planas “.

S, ==L (6)
f

0.5
op+{op+9xaf+(1-a'")?}

Gref = 3+(1—-a'")2 (7)
Onde:
a” (fator geométrico) = (a/B)/{1+(B/c)} para W > 2 * (c+B);
a” (fator geométrico) = (2a/B)(c/W) para W < 2 * (c+B);

Op = Tensao de flexdo

Om = Tensdo de membrana
B = Espessura do munhéo
W = Largura do munh&o

2*c = Comprimento da trinca

A tenséo de fluxo, os, deve ser assumida com sendo a média aritmética
entre a tensdo de escoamento (0y) e a tensdo de resisténcia a tragéo limitada ao
valor maximo de 1,2 * g, .

A area de avaliacdo representada na Figura 19 é um retangulo. O
defeito é aceito se K, for menor que 1/+/2 = (0,707) e S, for menor que 0,8 para o
nivel 1 da BS7910. O diagrama FAD ja contempla um fator de servico incluso, que
se aproxima de 2, com relacdo ao tamanho do defeito. Se o ponto de avaliacdo
cair dentro da area de aceitagéo, o defeito € aceito, se cair fora, o defeito ndo é
aceito ¢,

De acordo com a BS7910 @, para trincas superficiais, o fator de

intensidade de tensdes € calculado pela equacgéao (8).
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K; = MfyyMmOmaxVma (8)
Onde
Omax € @ maxima tensao de tracao;
“a” é a profundidade da trinca;

M, f € M, sdo fatores de correcdo geometricos.

Para defeitos superficiais em chapas, o fator geométrico M é igual a 1 e f,,
corresponde & equacdo (9) ¥, onde W e B sdo respectivamente largura e

espessura do munhao.
0.5

o= fsec [ ()]} ©

3.6.3. Critério de aceitagdo com base na ASME SECAO XI, APENDICE A ®

A norma ASME Secdao XlI, Apéndice A é utilizada para os célculos de K;
e AK, mas também fornece um procedimento para determinacdo da aceitacéo de
defeitos detectados durante inspec¢fes. O procedimento é baseado nos principios
da mecanica da fratura elastica linear e é aplicavel para materiais ferriticos com
100 mm de espessura ou mais e com uma tensdo de escoamento minima de 350
MPa ®. O ferro fundido nodular grau 500/7 é considerado ferritico / perlitico.

Segundo a norma ASME Secdo XI, Apéndice A ©, para trincas

superficiais, o fator de intensidade de tensfes (K)) € calculado pela equacéao (10).

K, = [(O’m + Ap)Mm + abe]w/na/Q (20)

Onde,

o, € 0, Sao as tensdes de membrana e flexao, respectivamente;
“a” é a profundidade da trinca;

Ap, M, M, e Q séo fatores de correcdo geometricos.

Ap=0

Mm = Go

Mp=Go—2*(alt) * Gy

O valor de Q mencionado na equacao (10) € calculado com base na

equacgao (11).
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Q =1+44593 % (a/D** —q, (11)
Onde,
| = maior eixo do defeito
a /|l =razao de aspecto do defeito 0 < a/l < 0.5

qy = fator de correcéo da zona plastica

O fator de correlacdo da zona plastica (qy) pode ser calculado pela

equacao (12).

3.6.3.1.

qy = [(GmMm + O-be)/O-y]z/6 (12)

Critério de aceitacdo baseado no tamanho da trinca:

Um defeito numa estrutura é aceitavel se os parametros criticos

satisfizerem o seguinte critério ©:

3.6.3.2.

ar < 0.1a, (13)

af < O.Sai (14)

Onde,

a; = profundidade méaxima no qual um defeito detectado é calculado
para crescer em um periodo de tempo especifico, que pode ser a
proxima inspecao programada do componente ou mesmo até o fim da
vida util do componente;

a. = tamanho critico minimo do defeito em condigbes normais de
operacao;

a; = tamanho critico minimo do defeito para iniciacdo do crescimento

instavel em condicOes de falha e emergéncia;

Critério de aceitacdo baseado no fator de intensidade de tensdes
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Um defeito é aceitdvel se o fator de intensidade de tensfes aplicado
para os defeitos com dimensdes a; satisfizerem o critério indicado na equacao
(15) ©.

K; < K;c / V10 (15)

K, = fator de intensidade de tensfes aplicado para condigbes normais
de operacéao

K,c = tenacidade a fratura

Em condicbes de falha e emergéncia, emprega-se a relacéo

apresentada como equacao (16).

Ky < Kic /Y2 (16)
3.6.4. Propriedades de mecénica da fratura do ferro fundido nodular

Propriedades de tenacidade a fratura Kic e intervalo de intensidade de
tensdes limiar AK y foram obtidos para o ferro fundido nodular grau 500/7 das

referéncias ( 3% 36 37.38. 3940 " g16m dos coeficientes da equagdo (4) “c” e “m”.

Estes dados estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de tenacidade a fratura e intervalo de intensidade
de tensdes limiar para o ferro fundido nodular grau 500/7 (3% 6. 37. 38,39 ¢ 40)

Kic (MPavm) | AK iy (MPaym) c m
- 10%% - -
22-25¢% - - -
85(37) 5. 1(37) _ -
20(38) _ - -

- 5,7%9 5,55*10™* “9 | 383 “9

Com relacdo aos parametros de mecanica da fratura Kc e AK v, 0S
valores mostrados na Tabela 2 sdo diferentes para cada referéncia bibliografica,
apesar do grau 500/7 ser o mesmo. Isto ocorre porque as tolerancias admissiveis
para propriedades mecanicas, composi¢cdes quimicas e tratamentos térmicos,

geram variabilidade entre os requisitos especificados e as propriedades obtidas.
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3.6.5. Método do furo de parada de trinca

O método do furo de parada € uma técnica simples e econémica muito
usada para reparar ou até mesmo, para parar a propagacdo de uma trinca de
fadiga em componentes estruturais, que ndo podem ser substituidos logo apds a
deteccao da trinca. O principio € introduzir um furo préximo a ponta da trinca para
transforma-la num entalhe, reduzindo assim seu efeito concentrador de tensdes.
O aumento na vida a fadiga que pode ser conseguido, segundo esta metodologia
pode ser modelado assumindo-o igual ao numero de ciclos necessarios para
reiniciar a trinca na raiz do entalhe resultante, o qual depende pelo menos do
tamanho da trinca e do raio do furo “V.

No trabalho de Song “? foi investigado que, o procedimento de furo de
parada aumenta o tempo de iniciacdo da trinca e a resisténcia a fadiga de
amostras de liga de aluminio 6061-T651 e do aco inoxidavel AISI 304. O tempo
de iniciacdo da trinca correspondia ao numero de ciclos necessarios para iniciar
um trinca de 0,2 mm no furo de parada. Na Figura 20 sdo mostradas as

dimensdes do corpo de prova usado no estudo de Song “?),

O

Trinca por fadiga
>

Furo de parada

15rnrn—-l

|' o8 mm-——2

Figura 20 — Dimensdes do corpo de prova “?

Quanto maior o didametro do furo de parada, maior o tempo de iniciacdo
de trinca e resisténcia a fadiga, conforme indicado na Tabela 3 2.

Makabe “¥ estudou os efeitos de se fazer furos préximo as pontas de
trincas e inserir pinos nos mesmos. Se a direcdo da propagacdo de trincas €
forcada a mudar pela introducéo de furos e aplicando uma tensdo compressiva

residual na rota do crescimento da trinca, o crescimento pode ser estendido e a
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vida a fadiga pode ser maior. O retardamento do crescimento da trinca é

esperado em funcéo da reorientacdo do crescimento, conforme Figura 21.

Tabela 3 — Inicia¢do de trinca e vida a fadiga de amostras
com diferentes furos de parada

(42)

Material Didmetro Iniciacéo Vida & Melhoria
do furo da trinca fadiga (%)
[mm} M (ciclos) N (ciclos)
Gika]-16531  Sem furo 16,5300
de parada
2 63,790 219,450 187
2.5 265,960 JF22.480 321
3 N58, 500 415,200 443
AISI 304 Sem furo 132,160
de parada
2 113,720 127120 72
25 77,65 292 580 121
3 255,870 362,260 174

/

Trinca

\

£ Furo

Trinca

Figura 21 — (a) Direcao normal da trinca (b) Direcdo da trinca apoés insercao de

pinos “3

Entretanto, segundo a ASM | a realizacdo de furos em pontas de

7

trincas ndo € sempre efetiva para parar trincas por fadiga em membros

estruturais. Testes em vigas soldadas da pista de guindastes mostraram que, se

os furos perdem a ponta da trinca, o crescimento da trinca pode ser reiniciado.

Portanto, € dificil de assegurar que os furos incluam as pontas da trinca. Na

norma ASM @2 é mencionado, portanto, que esta técnica ndo é suficientemente

segura e nem aplicavel como um reparo universal para trincas. Em vez disso, um

furo com um parafuso de alta resisténcia adequadamente torqueado (70% ou

mais do limite de resisténcia do parafuso), pode ser considerada uma solugéo
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paliativa mais recomendada, até que um reparo mais confidvel seja

implementado.

3.7 Intertravamentos dos moinhos

Uma planta nova, bem projetada para produzir determinado produto,
sempre requer sistemas de instrumentacdo para fazer a medicdo, controle,
monitoracdo e alarme das variaveis. A escolha correta dos sistemas pode ser a
diferenca entre sucesso e fracasso para uma unidade, planta, ou toda a
companhia. Existe também uma rapida evolucdo das tecnologias e consequente
obsolescéncia, periodicamente toda planta requer ampliacdes e modificacbes
radicais que incluem a atualizacdo dos seus instrumentos e seus sistemas de
controle “449),

A evolucdo das metas de aumento de producdo e qualidade, além do
surgimento de novos produtos ao longo das Ultimas décadas tem tornado
indispensavel a utilizacdo do controle automatico de processos na industria
moderna. O controle automético € empregado para aumentar a produtividade,
baixar custos e minimizar erros introduzidos no processo por falha humana,
realizando controles antes impossiveis de serem efetuados manualmente “©

A seguranca € outro aspecto importante da utlizacdo de
instrumentacdo e controle industrial além da melhor confiabilidade e controle de
operacao.

No Brasil, as Normas Regulamentadoras, também conhecidas como
NR’s, regulamentam e fornecem orientagdes sobre procedimentos obrigatérios e
padronizados relacionados a seguranca e medicina do trabalho.

A NR-12 ©7 e seus anexos define referéncias técnicas, principios
fundamentais e medidas de protecdo para garantir a saude e a integridade fisica
dos trabalhador, além de estabelecer requisitos minimos para a prevencao de
acidentes e doencas do trabalho nas fases de: projeto, utilizacdo de maquinas e
equipamentos de todos os tipos. A concep¢do das maquinas deve atender ao
principio de falha segura.

Em virtude da importancia dos moinhos no circuito de cominuicdo de
minérios é importante que operagdo ocorra com a maior disponibilidade e
confiabilidade possivel. Por isso, para se evitar que certos danos sejam causados

no equipamento a ponto de comprometer o seu funcionamento, os moinhos
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possuem uma série de sensores que monitoram suas condi¢des e intertravam sua

operacao.

Sensor de

Munha [ S / temperatura
unnao i =

Figura 22 — Vista lateral esquematica de um sensor de temperatura em contato
com o munhao

Sensores de
temperatura

Munhéo

Figura 23— Sensores de temperatura em contato com o munhao

A temperatura do mancal do moinho € medida por meio de sensores de
temperatura do tipo “Resistance Temperature Detector” (RTD).

Caso a temperatura do Oleo esteja alta, ou 0 mesmo esteja
contaminado, o filme de 6leo perde suas caracteristicas e com sua diminuicéo,

aumenta a probabilidade do contato metal-metal entre munhao e mancal.
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A resisténcia elétrica depende da temperatura; este € o principio de
operacdo do sensor de temperatura a resisténcia elétrica. Quando se conhece a
caracteristica “temperatura x resisténcia” e se quer medir a temperatura, basta
medir a resisténcia elétrica. Essa medicdo € facil e pratica. Normalmente, a
resisténcia metalica possui o coeficiente térmico positivo, ou seja, 0 aumento da
temperatura implica no aumento da resisténcia elétrica. Teoricamente, qualquer
metal pode ser usado como sensor de temperatura, porém, na pratica industrial,
sdo usados apenas aqueles que apresentam propriedades convenientes, como
por exemplo: linearidade entre variagdo da resisténcia térmica e temperatura;
estabilidade térmica; ductilidade (propriedade de ser transformado em fio fino);
disponibilidade comercial; preco acessivel. Os metais mais usados sao: platina,
niquel e cobre “9.

Existem trés detectores mostrados nas Figuras 22 e 23, que na

verdade, monitoram a temperatura do munho.

3.8 Andlise deriscos

De acordo com Modarres “?, quando existe uma fonte de perigo e ndo
existem protecdes contra a exposicdo ao perigo, entdo existe a possibilidade de
perda ou dano. Esta possibilidade representa o risco. A perda ou dano poderia
resultar de atividades econdmicas, sociais ou militares, operacdes de
equipamento, investimentos e outras possibilidades. Risco pode ser formalmente
definido como um potencial de perda ou dano resultante da exposicdo a um
perigo.

Ayyub ©9 completa que o conceito de risco pode ser ligado as
incertezas associadas com eventos. Dentro do contexto de projetos, risco é
comumente associado com um evento incerto ou condi¢cdo que, se ocorrer, tem
um efeito positivo ou negativo nos objetivos de um projeto. Risco € normalmente
avaliado como o produto da probabilidade de ocorréncia e a severidade do

impacto da ocorréncia do evento calculado pela equacéo (17).

Consequéncia

Risco ( ) = Probabilidade (Evento) x Impacto (M) a7

Tempo Tempo Evento



54

Kumamoto ®» compara avaliagdo com gerenciamento de riscos. A
avaliacdo probabilistica de riscos € uma fase mais cientifica, técnica, formal,
guantitativa e objetiva que o gerenciamento de riscos, que envolve a Heuristica e
julgamento de valor, por isso € mais subjetiva, qualitativa, social e politica. O
gerenciamento de riscos propOe alternativas, avalia o perfil do risco, toma
decisbes com seguranca, escolhe satisfatoriamente alternativas para o controle

do risco e exercita acdes corretivas.

3.8.1 Analise de modos e efeitos de falhas

“Failure Mode and Effects Analysis” (FMEA), traduzida como andlise
de modos e efeitos de falhas é uma analise indutiva que sistematicamente
detalha, em uma base, componente por componente, todos 0s possiveis modos
de falha e identifica os efeitos resultantes em uma planta. A utilizacdo desta
andlise propicia a reducdo da chance do processo ou produto falhar e assim
aumenta-se a sua confiabilidade. Possiveis modos simples de falhas ou mau
funcionamento de cada componente em uma planta séo identificados e
analisados para determinar seus efeitos na planta ©V.

O modo de falha € um meio no qual um produto ou um processo
falnam. E a descricdo de caracteristicas que podem ser negativamente afetadas
por uma etapa de um processo ou componente. A premissa é que a falha pode
ocorrer, mas necessariamente ela nao tem de ocorrer Y.

Os efeitos de falhas sdo os impactos finais nos requisitos do usuario
final ou mesmo de uma agéncia reguladora. Eles sdo o que o usuario final pode
experimentar ou notar, como um resultado de um modo de falha ®V.

A classificagéo de severidade é a importancia dos efeitos nos requisitos
do usuario final. E a preocupagdo com seguranca e outros riscos se a falha
ocorrer. A classificagcdo da severidade é guiada pelos efeitos de falhas e
criticalidade e se aplica somente ao defeito. A classificacdo da severidade deve
ser a mesma, do efeito de falha ocorrer. Uma escala relativa de 1-10 é
normalmente utilizada, onde 1 representa “ndo severo” e 10 “extremamente
severo” V),

As causas das falhas sdo fontes de variacbes de processos que
causam o modo de falha ocorrer. Potenciais causas descrevem como a falha

poderia ocorrer em termos de algo que possa ser corrigido e controlado. Causas
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potenciais devem ser pensadas como potenciais causas raizes de um problema e
direcionar o caminho para uma agéo preventiva ou corretiva. A identificagdo de
causas deve iniciar com modos de falhas associados com as classificacdes mais
altas de severidade ®Y.

A ocorréncia de uma causa € a freqiéncia com que uma determinada
causa ocorre e cria um modo de falha. A ocorréncia representa a probabilidade da
falha ocorrer. Uma escala de 1 a 10 é usada ©.

Os controles existentes sdo aqueles controles que podem prevenir 0
modo de falha de ocorrer ou detectam se o modo de falha deveria ocorrer.
Controles de prevencao consistem de controles automatizados e a prova de erros.
Controles também incluem inspecdes e testes que detectam falhas que ocorridas
em uma determinada etapa de um processo ou em uma etapa sequente ©V.

A classificacdo da deteccdo € a medida da capacidade dos controles
existentes. Esta classificagdo indica a habilidade do controle existente detectar
causas antes da criacdo do modo de falha ou os modos de falha antes de se
causar os efeitos. Esta classificacdo fornece a probabilidade de que o controle
existente previna um defeito de atingir o usuario final, dado que uma falha ja
ocorreu ®Y,

O numero de prioridade do risco pode ser introduzido como um nimero
de avaliacdo ponderada usado para priorizar 0s itens com maiores riscos. Esse
namero € usado para focar esforcos em fatores que fornecem oportunidades de
se fazer as maiores melhorias. Esses numeros sdo classificados e acfes sao
recomendadas para os principais problemas. A avaliacdo do risco deve ser
realizada para se determinar quando a acao corretiva é necessaria ®L O ntimero

de prioridade de risco pode ser calculado pela equacao (18).
Numero de prioridade do risco = Ocorréncia x Severidade x Detecciao  (18)

Acdes corretivas devem ser direcionadas nos componentes com
maior nimero de prioridade do risco, cujas causas nao estejam bem entendidas.
O proposito de acdes corretivas € reduzir as graduacdes de severidade,

ocorréncia e detecgéo ©Y.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Dimensdes e material do munhé&o

O estudo foi baseado num moinho de bolas com dimensdes @ 7,315 m
(24 pés) x 12,192 m (40 pés) de comprimento utilizado em uma planta de
mineracao tipica. Na Figura 24 est&o indicadas as dimensdes correspondentes ao

diametro e ao comprimento do moinho.

@ 7315 mm (24') -
interno

12192 mm (407)

Figura 24 — Vista em meio corte parcial mostrando as dimensdes do moinho de
bolas

Na Figura 25 sdo mostradas as dimensfes do munhdo. O peso
aproximado deste munh&o é de 28 toneladas. O material do munh&o do moinho é
o ferro fundido nodular conforme o grau ferritico / perlitico 500/7 da Tabela 1,
equivalente ao grau GGG-50 da norma DIN1693 ®? ou ao grau EN-1563-GJS-
500-7 da norma CSN EN-1563 ®¥. Na Tabela 4 sdo indicados os requisitos
minimos especificados para a fabricacdo do material usado na fabricacdo do
munha&o.
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& 3302 mm

661,4 mm

& 2426 mm

Figura 25 — Vista em meio corte parcial mostrando as dimensdées do munhéo

Tabela 4 — Requisitos especificados para a fabricacdo do munhéo

Especificagcédo do Ferro Fundido
material Nodular
% Carbono 3,00% min.
Tenséo de 300 MPa min.
escoamento
Resisténcia a tracao 420 - 450 MPa
Alongamento 7% min.
Dureza 180 HB min.
Densidade (kg/m°) 7.1

Na Tabela 5 esta apresentada a composicdo quimica com base no
certificado do material do munhéo deste estudo. Propriedades mecéanicas também
estdo indicadas nesta tabela. O munhdo foi submetido apenas ao tratamento
térmico de alivio de tensdes na temperatura de 588°C a 600°C e permaneceu
nesta faixa por 12,5 horas, sendo a taxa de aquecimento 12,5°C por hora e a taxa

de resfriamento 15°C por hora.



Tabela 5 — Propriedades do Ferro Fundido Nodular do munh&o

Especificagéo do Certificado
material
Tenséo de 343 MPa
escoamento
Resisténcia a tracao 616 MPa
Alongamento 4%
Dureza 255 HB
% Carbono 3,71 — 3,73%.
% S 0,006 — 0,009%
% Si 1,98 — 2,15%
% Mn 0,28 — 0,33%
% P 0,019 — 0,020%
%Mg 0,039% - 0,051%
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Nas propriedades do material do munhdo mencionadas na Tabela 5
percebe-se que, a tensdo de escoamento de 343 MPa superou 0 minimo
especificado pela Tabela 4 de 300 MPa e ficou proxima da tensédo de escoamento
do grau 500/7 indicada na Tabela 1 de 339 MPa.

A dureza indicada na Tabela 5 de 255 HB superou o minimo
especificado pela Tabela 4 de 180 HB, e o intervalo de 172-216 HB mostrado na
Tabela 1. O limite de resisténcia a tracdo obtido da Tabela 5 de 616 MPa ficou
acima da faixa especificada de 420 — 450 MPa da Tabela 4, bem como do valor
de 500 MPa indicado na Tabela 1.

. O alongamento de 4% indicado na Tabela 5 foi inferior ao valor
apresentado de 7% nas Tabelas 1 e 4. A diminuicdo do alongamento contribui
para a diminui¢cdo da ductilidade e tenacidade, no entanto, ndo apresenta relacao
direta com a nucleacgéo de trincas.

As discrepancias dos valores do limite de resisténcia a tracdo e
alongamento estdo relacionadas com a composi¢do quimica e ao tratamento
térmico que podem gerar microestruturas diferentes em regides distintas.

O grau 500/7 é considerado ferritico / perlitico. As propriedades
mecanicas obtidas, bem como a dureza no material do munhéo indicam que a
porcentagem de perlita do fundido ficou maior do que, o normalmente requerido
pelo grau 500/7, o que conduziu ao aumento da resisténcia a tragdo, aumento da
dureza, diminuicdo do alongamento e possivel queda da tenacidade.

As tensfes admissiveis maximas em projetos de munhdes de moinhos

sdo de 69 MPa . Considerando, a tensdo de escoamento do ferro fundido
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nodular obtida pela Tabela 5 de 343 MPa, o fator de seguranca estatico foi de
aproximadamente 4,97, conforme mostrado na equacéo (19). O valor de 69 MPa
corresponde a aproximadamente 20% da tensdo de escoamento do ferro fundido
nodular grau 500/7.

Omax _ 343

FS =

= 4,97 (19)

Oy 69

A partir dos dados da Tabela 2 foram selecionadas as propriedades
mais conservadoras, a fim de se permitir uma previsao inicial conservadora do
crescimento das trincas por fadiga. Os menores valores de K,c e AKy da Tabela
2 foram Kic = 20 MPaym ®® e AK v = 5,1 MPaym ©”. No célculo de propagacéo
de trinca por fadiga, foram utilizados os coeficientes da equacéo (4) C = 5,55*10*

e m = 3,83 obtidos da referéncia “?.

4.2 Dimensdes e material da bucha

O material utilizado na fabricacdo da bucha foi o bronze conforme a liga
UNS C93700 da norma ASTM B-22 ®¥, com propriedades e composicdo quimica
indicadas na Tabela 6. O mancal empregado no moinho foi de deslizamento, tipo

hidrostatico.

Tabela 6 — Propriedades do bronze C93700%%

Especificagdo do material Bronze C93700
Densidade 8,93 g/lcm®
Mdédulo de Elasticidade, E 78 GPa
Tenséo de escoamento 125 MPa
Resisténcia a tracao 240 MPa
Coeficiente de expansdo 1,8 *10° °C?
térmica
% Cu 78 —82%
% Sn 9-11%
% Pb 8—-11%
% Zn 0,7% Max.

Na Figura 26 sdo mostradas as dimensdes da bucha de bronze. O

peso aproximado da bucha é de 800 quilogramas.
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Figura 26 — Dimensfes da bucha de bronze

4.3 Metodologias de analises de trincas

A nucleacdo das trincas esta relacionada ao acidente causado por uma
falha de lubrificacdo que provocou um contato metal-metal entre 0 munhédo e a
bucha do mancal de deslizamento.

Os fatores que ocasionaram o acidente especifico ndo sdo abordados
neste trabalho, bem como, os detalhes do projeto e fabricagdo. Levou-se em
consideracdo que as trincas surgiram apds, aproximadamente, cinco anos de
operacédo, nas regides de baixas tensdes. No total foram detectadas 36 trincas,
sendo 12 no lado da alimentagao, 11 na parte central e 13 no lado da descarga do
munhao.

AplOs o acidente, constatou-se por meio da janela de inspecdo do
mancal mostrada na Figura 27, que existiam marcas na superficie do munhao. O
moinho foi inspecionado por ensaios nao destrutivos e foram detectadas as
presencas de trincas. Os ensaios utilizados foram liquido penetrante e ultrassom.
O liquido penetrante foi realizado conforme ASME VIII — D1 — Apéndice 8 ©9,
sendo o removedor a 4gua e o revelador D.70. O tempo de penetracdo foi de 5

minutos. O ultrassom foi realizado com o aparelho Einstein Il, por meio da técnica
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de pulso, com bloco padrédo de @ 11 mm na frequéncia de 2 MHz e o acoplante

usado foi metil celulose.

Janela de
inspecao

Figura 27 — Detalhe da janela de inspecao do mancal

Posteriormente, o acompanhamento do crescimento de trinca foi
realizado seguindo o cronograma de paradas programadas para manutencao.
Analisando-se a Figura 28 percebe-se que, ap0s a quarta inspecéo, em razao do
crescimento das trincas, foi diminuido o intervalo de inspecdo. Com isso, a
mineradora foi obrigada a parar o moinho com maior frequéncia para evitar a

ocorréncia de falha catastroéfica.

Numero de inspegdes x dias
700 -
600
500
400

Dias

300
200
100

0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de inspeg¢oes

Figura 28 — Periodicidade das inspecdes do munhé&o
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A operacdo de inspecdo do munhdo nao € simples. Foi necesséria a
retirada da tampa do mancal, por meio de guindaste, pois no prédio onde o
moinho estd instalado ndo existe ponte rolante. Além disso, para que o0s
operadores tivessem acesso a superficie do munh&o foi preciso a instalacdo de
andaimes e plataforma, conforme indicado na Figura 29. Por fim foi realizada a

limpeza da superficie do munh&o.

Figura 29 — Detalhe da plataforma posicionada ao lado do munh&o para permitir
acesso aos operadores para inspe¢ao

Na Figura 30 € mostrado em detalhe do resultado do ensaio de liquido

penetrante, que evidenciou o comprimento da trinca.

Figura 30 — Resultado do ensaio de liquido penetrante no munhdo com a
indicacéo de trincas
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Em virtude da dificuldade de acesso a superficie do munh&o, bem
como a irregularidade da superficie e das dimensdes das trincas, as medicdes de
comprimento das trincas foram realizadas por meio do uso de fitas métricas,
conforme indicado na Figura 31. As medi¢cbes das profundidades das trincas

foram obtidas por meio do ensaio de ultrassom.

Figura 31 — Detalhe da medi¢cdo dos comprimentos das trincas do munh&o

A analise inicial consistiu nos modos e efeitos de falhas em munhdes,
FMEA. Esta analise ndo foi especifica para este estudo de caso, mas contribui
para a andlise de outras possiveis causas, que poderiam ajudar a compreender o
processo de avaliagdo de defeitos em munhdes. Os dados do FMEA foram
estimados pelo autor, considerando-se o histérico de falhas de munh&es nos
altimos dez anos no Brasil.

Posteriormente, discutiram-se as regides de aquecimento do munhéao
ocasionada pela falta de lubrificacdo, usando as micrografias e durezas destas
areas. Em funcdo do porte da peca, as micrografias foram obtidas através de
réplicas metalogréficas, de acordo com ASTM E7-03 ©® e o microscépio utilizado
foi um Olimpus GX 51. Os ensaios de dureza foram realizados conforme ASTM
E110-82 ) com um durémetro Equotip DUR 018.

Analisou-se a razdo do surgimento de trincas no encosto axial, que &
tipicamente uma regido de baixa tensdo quando da operagdo do moinho. A carga
interna do moinho, representada por corpos moedores, minério e agua foi
considerada de 30% do volume do moinho, que era a maxima carga utilizada em

operacédo no periodo analisado.
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As tensdes no munhdo foram calculadas por meio do software de
elementos finitos Ansys 12.1 num computador HP 9000 modelo 710. Uma anélise
estatica foi realizada na estrutura, por meio do uso de elementos sélidos
estruturais em duas dimensfes axissimétrica com capacidade para carga nao
axissimeétrica, usando os elementos STIF25 do Ansys.

A carga dos corpos moedores mais minérios do moinho foi modelada
pela aplicacdo direta de uma pressdo hidrostatica nas faces dos elementos
internos do moinho, conforme mostrado na Figura 32. O peso adicional dos
revestimentos internos do corpo e tampas foi levado em consideracdo pelo
aumento da densidade do material do corpo e tampas nas areas apropriadas.
Esta acdo permitiu 0 modelamento dos pesos dos revestimentos, sem adicdo de
rigidez a estrutura do moinho. As pressdes dos mancais da alimentacdo e
descarga do moinho foram aplicadas para balancear as reagfes das forgas, em

virtude das cargas mencionadas anteriormente.

Presséao hidrostatica
da carga

Figura 32 — Representacdo esquematica da presséao hidrostatica da carga interna
do moinho e as pressfes dos mancais

O critério de projeto usado para interpretar os resultados dos calculos
de elementos finitos foi baseado no intervalo de tensfes principais maximas,
incluindo qualquer por¢cdo compressiva do intervalo, conforme experimentado por
qualquer ponto da estrutura do moinho durante uma revolugdo completa do
moinho. Para cada n6é da malha de elementos finitos, as trés tensdes principais
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maximas o0, 0, e 03 foram avaliadas e o intervalo maximo de intensidade de
tensodes foi calculado por:
Ao = (G1max — 03 min) (20)
Calcularam-se ainda, as tensdes térmicas para diferentes temperaturas
superficiais do munh&o, por meio do software de elementos finitos Strand?7,
versdao R.2.4.6. Na Figura 33 sdo mostradas as regibes “X”, “Y”, “Z” e ‘W’
consideradas para as temperaturas superficiais do munhdo. A regido “X”
representa o encosto axial da bucha no munhdo. A regido “Y” corresponde as
regides do munh&o em contato radial com a bucha, sem as bolsas de dleo e, a
regido traseira do encosto axial. A regido “Z” corresponde a superficie do munhao

em contato radial com as bolsas de 6leo da bucha. Por fim, a regido “W” refere-se

ao restante do munhao, em que foi considerada a temperatura ambiente.

MUNHAO
ESCALA DE
TEMPERATURA
- K
BOLSAS DE
OLEO
-— 7 \
w |(7J T w dl
BUCHA DE BRONZE

Figura 33 — Regides superficiais de temperatura do munhéo

Na Tabela 7 sd&o mostradas as trés condigbes de temperaturas
consideradas neste trabalho para as regides superficiais X, Y, Z e W. Simula¢cbes
foram realizadas e apresentaram-se as distribuicdes de temperaturas e tensdes

ao longo da sec¢éo transversal do munh&o para as trés condi¢des especificas.

Tabela 7 — Condic¢des de variacdo de temperatura da superficie do munhao

Condicio Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
X (°C) Y (°C) Z(°C) W (°C)
1 100 75 50 25
2 125 100 75 25
3 150 125 100 25
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As normas BS7910 ¥ e ASME Secdo XI Apéndice A ® foram usadas
para calculos de mecénica da fratura e também como critérios de aceitagdo de
trincas, uma vez que, ndo existem normas especificas para calculos de
integridade de componentes de moinhos.

Os fatores de intensidade de tensdo K, e também o intervalo de
intensidade de tensdes AK foram calculados para a trinca mais critica “A”, além
da trinca “C” e trinca “D”, conforme indicadas na Figura 34, por meio das normas
BS7910 ¥ e ASME Secdo Xl Apéndice A ®. Os valores calculados foram
comparados com valores teoricos de Kic e AK v obtidos da Tabela 2. A trinca “A”,
mais critica, esta localizada no lado esquerdo da Figura 34. A trinca “D” fica
localizada no lado do flange de fixacdo do munhdo na tampa e a trinca “C” na
porcdo central do munhao. O crescimento tedrico e os valores calculados foram
comparados com o real para as trés trincas usando as duas normas BS7910 ¥ e
ASME Secao XI Apéndice A ©,

Por fim foi realizado o método do furo de parada para minimizar a
propagacdo de trincas e discutiu-se sua eficacia em diminuir a taxa de

propagacéo da trinca.

Trinca C

Trinca D

\

Figura 34 — Localizacao das trincas criticas no munhao
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlise de modos e efeitos de falhas (FMEA) do munhéo

Na Tabela 8 € mostrado o FMEA do munhdo que possibilitou o
conhecimento das causas mais provaveis que levaram os munhdes de moinhos a
falharem, de acordo com a metodologia de Kumamoto ®V.

No FMEA vide Tabela 8 foram analisados os fatores: severidade,
ocorréncia e deteccdo de cada causa e as causas que apresentaram o maior
valor do “Numero de prioridade de risco” [equacao (18)], na percepc¢ao do autor.

A falha na légica de controle apresentou o maior nimero de prioridade
de risco de 448 e significa que esta causa é prioritaria. De fato, a maioria das
falhas ocorridas em munhdes nos ultimos anos esteve relacionada com algum
ajuste de logica no sistema de controle do moinho que permitiu a operacdo do
moinho, sem que o sistema de lubrificacdo dos mancais estivesse ligado. A
severidade desta falha € alta, pois pode causar danos -catastréficos ao
equipamento. A ocorréncia também é alta, pois a frequéncia que este problema
ocorre no campo é alta. A deteccdo € alta, pois € dificil a identificacdo de
incompatibilidades na l6gica ajustada no campo.

A segunda causa com o maior numero de prioridade de risco foi carga
congelada com 420. Esta causa é a que apresenta a maior severidade, pois pode
provocar danos ndo somente ao munhdo, mas também ao corpo, tampas,
engrenagem e pinhdo. A ocorréncia ndo € alta, pois os procedimentos
operacionais estdo cada vez mais claros entre fabricantes de moinhos e as
mineradoras. A deteccdo € alta, pois existem poucos moinhos que possuem
sistemas capazes de deteccdo da carga congelada, ficando restrita apenas aos
procedimentos operacionais adequados para evitar sua ocorréncia.

O fendmeno de carga congelada refere-se a uma mistura de minério,
bolas de ago e agua dentro do moinho, que se solidificam formando uma massa
Gnica que € entdo levantada, quando o moinho comega a rotacionar e cai

repentinamente quando o angulo 6 da Figura 35 se aproxima de 90° ©®,
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Figura 35 — Angulo de tombamento da carga do moinho ©®

O moinho néo é projetado para suportar o impacto dessa massa, que
pode causar danos irreversiveis ao equipamento. Na maioria dos moinhos, o
problema de carga congelada é contornado por meio de procedimento
operacional. Antes de acionar o motor principal deve-se girar 0 moinho com o
acionamento auxiliar fazendo com que o moinho rotacione, normalmente, 100
vezes mais lento em relacdo ao acionamento principal. Ao mesmo tempo,
adiciona-se continuamente agua dentro do moinho. O movimento lento e a adi¢ao
de &gua fazem com que a carga seja desmantelada e o moinho tenha condicbes
de partir com o acionamento principal.

A terceira causa com maior niumero de prioridade de risco foi falha do
sistema de lubrificacdo do mancal com 392. Esta falha estd associada a
deficiéncia de algum instrumento que assegura e controla para que 0s parametros
vazao, pressao ou temperatura estejam dentro de intervalos pré-estabelecidos. A
severidade ndo é mais alta, porque dentro das trés variaveis (vazao, pressao e
temperatura), a mais sensitiva é a temperatura, porque uma diminui¢cdo de vazao
ou de pressao acarreta diretamente em acréscimo de temperatura. O aumento de
temperatura pode néo estar associado a diminuicdo de vazdo ou pressao, mas
pode estar relacionado as cargas dentro do moinho, desalinhamentos,
temperatura ambiente elevada, entre outros. A ocorréncia é frequente, pois
periodicamente 0s equipamentos precisam ser calibrados. Os sensores de
temperatura que medem a temperatura do munhao possuem molas para garantir

gue suas extremidades estejam em contato com as superficies do munhao. Esse



69

7

contato deve ser periodicamente verificado. A deteccdo € alta, em razdo da
dependéncia da periodicidade de calibragéo e verificagdo dos instrumentos por
parte da mineradora.

Estas trés falhas devem ter atencdo especial em uma analise modos e
efeitos de falhas de um munh&o e devem ser monitoradas ou controladas,
conforme indicado na Tabela 8.

Neste estudo de caso houve uma falha na logica do sistema de
controle, levando o moinho a operar com o sistema de lubrificacdo desligado,
portanto, sem lubrificagéo.

O desgaste interno do munh&o é mostrado na Figura 36 e corresponde
a diminuicdo da secao transversal do munhdo. Em funcdo da deterioracdo da
vedacdo do munhao ocorre um vazamento de polpa entre o munhao e a boca de
alimentacdo. O desgaste se da por abrasao entre a polpa de minério e o munhdo.
Este desgaste é mensurado por meio do ensaio de ultrassom realizado na

superficie externa do munhéo.

. Boca de . /
Munhéo alimentac&o Vedac;Nao do / .
munhao /
Desgaste . @:‘z ya
interno do fL\
munh&o ~

/
%7 VA
i A g/

A ITTTLTLL

]
RRE]

o
4.

oA
RRRERES

<oz
¥o%e!

oo
Tate%s!

Figura 36 — Desgaste interno do munhao
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Tabela 8 = FMEA do munhao

- Seguir o diagrama légico incluido no
Falha na manual do equipamento
l6gica do - Certificar-se que as interfaces da légica 8 8 7 448
sistema de do moinho com o restante da planta estdo
controle corretas

Falha de - Uso dos equipamentos de ensaios ndo
inspecao na Sdest.rutlvosf a_xdeq;ados, callbrac_jo_z 6 3 5 90
fabricacao - Seguir requisitos das normas exigidas
pelo fabricante
- Inspecao periédica
Fadiga - Uso de técnicas da mecanica da fratura
para propagacao de trincas
Desgaste - Inspegéo perlgdlca qlﬁgnto a espessura
interno do SOIIIED 6 7 5 210
munh&o - Uso de projeto com furo indicador de
vazamento de polpa
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5.2 Analise microestrutural e dureza da superficie do munhéo

Na Figura 37 é mostrada ao longo da largura do munhdo trés
regides com aspecto de queima e duas regifes sem estas marcas. Na Figura 38
observa-se um detalhe da bucha com areas queimadas. Tais marcas coincidem
com as &reas de contato com a bucha da Figura 38, que n&o continham as bolsas
de dleo pressurizadas. A pressdo residual de 6leo nestas bolsas mostradas na

Figura 13 contribui para o aspecto sem marcas de queima no munhao.

» Flange do
Regioes munh&o
com queima
(mais
escurecidas)
Regides
sem queima

(mais claras)

Regides
sem queima
Regides
com queima

Figura 38 — Detalhe da bucha de bronze “queimada”
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Nas Figuras 39 e 40 sdo mostradas as micrografias da superficie do
munhdo apds o0 aquecimento provocado por falta de lubrificacdo. As regides mais
claras correspondem a ferrita que envolvem os nédulos de grafita mais escuros.
As regides mais escuras e que nao sao os nodulos de grafita correspondem a
fase perlitica, conforme mostrado em diversos estudos.

Na Figura 39 observa-se a microestrutura da regido sem queima,
enquanto na Figura 40 verifica-se a microestrutura da regidao do munhdo com a
gueima. Percebe-se a similaridade das microestruturas das Figuras 39 e 40,
indicando que a temperatura do contato munhdo bucha n&o atingiu valores
elevados, nao sendo suficiente para a ocorréncia de transformacgao de fase.

As durezas das superficies do munhdo foram medidas nas regides
mostradas na Figura 37.

Na regido com aspecto de queima a dureza obtida foi de (244 * 8) HB,
enquanto na regido sem aspecto de queima a dureza foi (274 * 14) HB. Na regido
do flange do munhédo, que teoricamente nao foi afetado pelo contato metal-metal
entre munhao e bucha, a dureza obtida foi de (290 * 10) HB.

A dureza obtida por ocasido da fabricacdo do munhao foi de (255 ¥ 40)
HB. Percebe-se a existéncia de certa variacdo nos valores de dureza do munhéo.
No entanto, estes valores indicam uma maior relacdo com a espessura da se¢ao
transversal dos pontos onde as durezas foram coletadas, do que propriamente
alguma influéncia do contato entre munhdo e bucha. O flange, por exemplo,
apresentou maior dureza, pois sua espessura € menor e consequentemente sua
velocidade de resfriamento no processo de fundicdo € maior. Na regido da pista
de rolamento do munhdo as condicbes de resfriamento foram diferentes
ocasionando variacdo de dureza. O tratamento térmico de alivio de tensdes
realizado durante a fabricagdo do munhdo, como esperado, nao alterou a
microestrutura original de solidificacdo e manteve a dispersdo elevada para os
valores de dureza do munhé&o.

A dureza é uma propriedade importante no projeto e na operacao do
moinho. E requerida uma dureza acima de 180 HB na pista de rolamento do
munhdo, chamada de moente, a fim de garantir uma resisténcia minima ao

riscamento de superficie, maior que a da superficie de bronze da bucha.
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Nédulos
de grafita

Ferrita

Perlita

Figura 39 — Microgrfia obida or réplica etalogréfica da regido do munhéo.
Regido sem gueima. Aumento de 100x

Figura 4 Micrograﬁa obida por réplica mealogréﬁca da regido do munhéo.
Regido com queima. Aumento de 100x

5.3 Aparecimento de trincas em regides de baixa tenséo

O moinho possui dois mancais principais. Um mancal chamado de livre
e outro chamado de fixo ou bloqueado. O mancal fixo € o mancal que fica no lado
do acionamento e o mancal livre fica no lado oposto do acionamento. No moinho
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deste trabalho, conforme mostrado na Figura 2, o mancal fixo € o mancal da
alimentacdo e o mancal livre € o mancal da descarga.

A falha de lubrificacdo ocorreu nos dois mancais do moinho, mas a
severidade dos danos causados no mancal fixo foi maior que no mancal livre.
Esse fenbmeno é comum quando problemas de lubrificagdo afetam os munh&es
dos moinhos. O mancal fixo ou bloqueado praticamente ndo possui folga axial
entre 0 munhéo e a bucha. Toda a folga axial é transferida ao munhé&o livre, para
a compensacao das dilatacfes térmicas do moinho. A causa da severidade no
mancal livre ser menor é que o munhdo se desloca axialmente sobre o mancal
livre quando h& a dilatacao, fazendo com que as areas em contato com as bolsas
de 6leo da bucha variem e com isso as tensdes térmicas do contato metal-metal
sejam menores no mancal livre. Adicionalmente, ndo h& o contato axial entre a
bucha e o munhé&o.

Na Figura 41 é mostrada a vista esqueméatica em corte de um conjunto

munhao e mancal, onde existe a indicacdo da folga entre 0 munhéo e a bucha.

FOLGA ENTRE
MUNHAQ E
BUCHA DE

BUCHA |1
| BRONZE L mMUNHAOD

L)
SELA J

1 ASSENTO
ESFERICO

BASE DO MANCAL

Figura 41 — Detalhe da folga entre munhé&o e bucha

No munh&o existem sensores de temperatura radiais que emitem sinais
de temperatura na sua superficie. Estes sensores estdo indicados na Figura 13.
Caso a temperatura exceda 52 °C é enviado um sinal de alarme ao sistema de

controle da planta da mineracdo. Se a temperatura exceder 57 °C o moinho é
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desligado automaticamente. A elevacdo de temperatura do munhdo esta
associada a condicao do éleo de lubrificacdo dos mancais, que forma o filme de
O0leo que sustenta 0 munhd@o. A temperatura média normal de operacdo do
munhao e da bucha é aproximadamente 45 °C.

Na Figura 42 € mostrada a analise de elementos finitos do munh&o
para uma carga de bolas dentro do moinho de 30% do volume util do moinho. O
intervalo de tensdes (Ac) maximo calculado foi de 50,6 MPa para a carga de 30%,
ou seja, aproximadamente 73,3% da tensdo admissivel de 69 MPa descrita por

Svalbonas 25),

B G S Pa

— B 11 4 MPa
1 15 3 MPs
21 2 mPa
[ 26,1 hPa
[ 31 0 MPa
1359 MPa
[ ] 405 MPa
[ 457 MPa

B 505 MPs

Figura 42 — Andlise de intervalo de tensdes (Ac) por elementos finitos
do munhé&o

Analisando-se as Figura 34 e 42 questiona-se o0 porqué de um contato
metal-metal entre 0 munh&o e a bucha do mancal gerou as trincas “A” e “D” nos
encostos axiais do munhdo que sado regibes de baixas tensdes. A trinca “C”
também nao estéa localizada na regiao de maior tensao.

A presencga de trincas longitudinais indicadas na Figura 34 conduz a
andlise de que, tais trincas foram causadas por esfor¢cos circunferenciais, visto
que os esforcos de aberturas de trincas sdo sempre transversais ao sentido de

crescimento das mesmas.
5.3.1. Simulagdes para a condi¢édo 1 da Tabela 7
Nas Figuras 43 e 44 sao mostradas as simulacdes de temperatura e

tensBes térmicas para a condicdo 1 indicadas na Figura 33 e Tabela 7, sem

considerar as tensdes de carregamento indicadas da Figura 42.
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Na Figura 43 a temperatura maxima obtida foi de 100 °C no encosto
axial e 86 °C na superficie do munhdo.

Na Figura 44 a tensdo maxima obtida foi de 221 MPa no encosto axial
e 141 MPa na superficie do munh&o.

A tensdo de 221 MPa é 5,4 vezes maior que a tensdo de 40,8 MPa na
superficie do munh&o da Figura 42.

Temperatura *C

Figura 43 — Distribuicdo de temperaturas para a condicdo 1 da Tabela 7
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210
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Figura 44 — Distribuicédo de tensdes para a condi¢cdo 1 da Tabela 7

5.3.2. Simulagdes para a condi¢cédo 2 da Tabela 7

Nas Figuras 45 e 46 sao mostradas as simulagdes de temperatura e
tensBes térmicas para a condicdo 2 indicadas na Figura 33 e Tabela 7, sem

considerar as tensdes de carregamento indicadas da Figura 42.
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Na Figura 45 a temperatura maxima obtida foi de 125 °C no encosto
axial e 107 °C na superficie do munhdo.

Na Figura 46 a tensdo maxima obtida foi de 272 MPa no encosto axial
e 173 MPa na superficie do munh&o.

A tensédo de 272 MPa é 6,6 vezes maior que a tensdo de 40,8 MPa na
superficie do munh&o da Figura 42.

Temperatura *C
128
118
107

L]
- o

12
Figura 45 — Distribuicdo de temperaturas para a condi¢céo 2 da Tabela 7
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Figura 46 — Distribuicédo de tensdes para a condi¢céo 2 da Tabela 7
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5.3.3. Simulacfes para a condicdo 3 da Tabela 7

Nas Figuras 47 e 48 sdo mostradas as simulacdes de temperatura e
tensdes térmicas para a condicdo 3 indicadas na Figura 33 e Tabela 7, sem
considerar as tensdes de carregamento indicadas da Figura 42.

Na Figura 47 a temperatura maxima obtida foi de 150 °C no encosto
axial e 128 °C na superficie do munhao.

Na Figura 48 a tensdo maxima obtida foi de 344 MPa no encosto axial
e 219 MPa na superficie do munhdo.

A tensdo de 344 MPa é 8,4 vezes maior que a tensdo de 40,8 MPa na
superficie do munhao da Figura 42.

Temperatura *C

150
142

113

Figura 47 — Distribuicdo de temperaturas para a condi¢céo 3 da Tabela 7

Tensio (MPa)

148
130
112
G4

Figura 48 — Distribuicdo de tensdes para a condi¢cédo 3 da Tabela 7
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Na literatura ©°6%61 g

mostrado que as propriedades mecéanicas dos
materiais variam com a temperatura. O moddulo de elasticidade, tensdo de
escoamento e limite de resisténcia a tracdo diminuem com o aumento da
temperatura.

Partindo-se da premissa da tensdo de escoamento do ferro nodular do
munhao ser 343 MPa, vide Tabela 5, a combinacdo do carregamento mostrados
na Figura 42 com as tensdes térmicas de qualquer uma das condicdes da Tabela
7, mostradas nas Figuras 44, 46 e 48 e a diminuicdo das propriedades mecanicas
do ferro nodular conduziu a nucleagdo das trincas mostradas na Figura 34.

Portanto, estima-se que a temperatura do contato munhao bucha tenha

se aproximado do intervalo de 100 °C a 150 °C

5.4 Calculos de mecéanica da fratura

Indmeras trincas foram constatadas por meio de ensaios néao
destrutivos (inspecdo visual e liquidos penetrantes), porém para 0 presente
trabalho, foram consideradas apenas as trés trincas mais criticas, em funcao de
seus comprimentos e profundidades, a “trinca A”, localizada no lado da
alimentacdo do moinho, a “trinca C”, localizada na porgéo central do munhdo e a
“trinca D”, localizada na parte da descarga do moinho, conforme mostrado na
Figura 34.

Na Figura 49 sdo mostrados os locais das trincas “A”, “C” e “D” em
representacdo esquematica em desenho técnico.

Analisando-se as Figuras 34, 42 e 49, nota-se para a trinca “A” a faixa
de tensdo maxima é de aproximadamente 31 MPa. Para a trinca “C”, a faixa de
tensdo maxima é de 40,8 MPa e para a trinca “D”, 26,1 MPa.

Os fatores de intensidade de tensdo K, e também o intervalo de
intensidade de tensdes AK foram calculados para as trincas “A”, “C” e “D’,
utilizando-se as normas BS7910 ) e ASME Secéo XI, Apéndice A ©, adotando-
se as premissas de razao de carga R igual a zero visando facilitar a simulacao e a
velocidade do moinho de 12,19 rpm. Com esta consideracdo sobre a razéo de
carga, assume-se que o valor de K, € igual ao de AK.

Apés a determinacdo de K; e AK, e, por meio da equagéo (4), sédo
calculadas as taxas da/dn. A partir destas taxas e dos numeros de ciclos chegou-

se aos tamanhos de trincas teoricos.
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TRINCA C

TRINCA A TRINCA D

Figura 49 — Localizacao das trincas “A”, “C” e “D”

5.4.1. Resultados obtidos com base na BS7910 “ para a trinca “A”

Na Tabela 9 sdo mostrados os resultados dos célculos de K;, AK e da
profundidade tedrica da trinca. Esses resultados foram obtidos por meio do uso
das equacdes de (4) e (5) a (9). Percebe-se que no periodo analisado de
aproximadamente 2 anos a trinca “A” na pratica alcancou 224 mm de
comprimento e 52 mm de profundidade, enquanto na teoria deveria ter alcancado
55,46 mm de profundidade. O desvio do valor da profundidade teédrica foi de
6,23% acima do valor pratico, o que de certa forma mostra a aderéncia da
evolucdo tedrica com a pratica.

Utilizando-se o diagrama FAD da Figura 19 para as dimensdes mais
criticas da trinca, ou seja, comprimento de 224 mm e profundidade de 52 mm, os

calculos abaixo por meio das equacdes (5) e (6) mostram os valores de K, e S..

K, = % = %‘j’l = 0,565 < 0,707 — Defeito aceitavel
c

s, =Zref = 28 _ 057 < 0,8 — Defeito aceitavel
of 411,6

O valor de Kr encontrado, bem como o valor de Sr ficou abaixo dos
limites do diagrama FAD da Figura 19 indicando que, o tamanho do defeito &
aceitavel.

A profundidade critica, no qual haveria uma falha catastréfica, foi

calculada por meio da equacédo (4). Os coeficientes “c” e “m” foram obtidos da
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referéncia “? e o valor de K da referéncia ©®®. Chegou-se a 162 mm de
profundidade, ou seja, para se atingir a propagacéao instavel, a trinca “A” teria que

crescer de 52 mm até 162 mm.

Tabela 9 — Resultados dos célculos para “trinca A” — BS7910 “

Trinca A (Lado alimentac&o) — BS7910

Dias Ciclos C;I:eﬁ i Ereoa]:l' M Pla<’|‘ Ym) | (M PA;*( Vm) (m?:i/((:jlgs) Teptt)?if(;a

(mm) (mm) (mm)

0 0 88 27 7,86 7,86 1,49E-10 27

114 2001110 88 27 7,86 7,86 1,49E-10 27,30
335 5880456 88 27 7,86 7,86 1,49E-10 28,17
582 | 10216195 210 52 11,30 11,30 6,00E-10 34,30
601 | 10549714 210 52 11,30 11,30 6,00E-10 40,63
617 | 10830571 210 52 11,30 11,30 6,00E-10 47,13
630 | 11058768 224 52 11,31 11,31 6,01E-10 53,77
645 | 11322072 224 52 11,31 11,31 6,01E-10 55,46

5.4.2. Resultados obtidos com base na ASME SECAO XI, APENDICE A ®
para a trinca “A”

Na Tabela 10 sdo mostrados os resultados dos calculos de K;, AK e da
profundidade tedrica da trinca. Esses resultados foram obtidos por meio do uso
das equacdes de (4) e (10) a (12). Percebe-se que no periodo analisado a trinca
na pratica alcancou 224 mm de comprimento e 52 mm de profundidade na teoria
ja deveria ter alcancado 71,88 mm de profundidade. O desvio do valor da
profundidade tedrica foi de 27,66% do valor pratico.

A avaliacdo de aceitacdo dos defeitos tanto pelo critério baseado no
tamanho da trinca, equacdes (13) e (14), quanto o critério baseado no fator de
intensidade de tens@es, equacdes (15) e (16) indicam pelos calculos mostrados a
seguir que o defeito ndo € aceito para condicdo normal, mas é aceito para uma

condicdo de emergéncia, segundo o cédigo ASME SECAO XI, Apéndice A ©.
ar < 0.1a, » 52 <0,1*116 - 52 > (11,6) — Defeito ndo aceitavel

ar < 0.5a; - 52 < 0,5x*116 - 52 < (58) — Defeito aceitavel
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Kic 20 . ~ "
K, < Nl 13,37 > == 13,37 > (6,32) — Defeito nao aceitavel

K; <% - 13,37 > = - 13,37 < (14,1) - Defeito aceitavel

N7 V2

A profundidade critica, na qual haveria uma falha catastréfica, foi
calculada por meio da equacédo (4). Os coeficientes “c” e “m” foram obtidos da
referéncia “? e o valor de K da referéncia ©®®. Chegou-se a 116 mm de
profundidade, ou seja, para se atingir a propagacao instavel, a trinca “A” teria que

crescer de 52 mm até 116 mm.

Tabela 10 — Resultados dos calculos para “trinca A” — ASME SECAO XI| —

Apéndice A ©
Trinca A (Lado alimentag&o) - ASME SECAO XI - Apéndice A ®)

Dias Ciclos C(?nmrf)r' I;reo;. M Pl;,', Ym) | (M PA; Jm) (m(;(?ilglgs) TeP([)(r)ifcl:a

(mm) (mm)

0 0 88 27 7,64 7,64 1,34E-10 27

114 | 2001110 88 27 7,64 7,64 1,34E-10 27,27
335 | 5880456 88 27 7,64 7,64 1,34E-10 28,05
582 | 10216195 210 52 11,20 11,20 5,79E-10 33,97
601 | 10549714 210 52 11,20 11,20 5,79E-10 40,07
617 | 10830571 210 52 11,20 11,20 5,79E-10 46,34
630 | 11058768 224 52 13,37 13,37 1,14E-09 58,96
645 | 11322072 224 52 13,37 13,37 1,14E-09 71,88

5.4.3. Resultados obtidos com base na BS7910 ) para a trinca “C”

Na Tabela 11 sdo mostrados os resultados dos calculos de K, AK e da
profundidade teodrica da trinca. Esses resultados foram obtidos por meio do uso
das equacoes de (4) e (5) a (9). No periodo analisado a trinca alcangou na pratica
125 mm de comprimento e 31 mm de profundidade, na teoria deveria ter
alcancado 48,13 mm de profundidade. O desvio do valor da profundidade tedrica

foi de 35,59% do valor prético.
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Tabela 11 — Resultados dos calculos para “trinca C” — BS7910 @

Trinca C (Centro do munh&o) — BS7910

Dias Ciclos C((:nmn?)r. I:’Rreoelcl' M Pla<’l‘ Ym) | (M PA;,S ym) (m?(?ilglgs) Tepfr)?ifc;a
(mm) (mm)
0 0 92 16 9,15 9,15 4,32E-10 16
114 | 2001110 92 16 9,15 9,15 4,32E-10 16,53
335 | 5880456 92 16 9,15 9,15 4,32E-10 18,10
582 | 10216195 118 31 11,08 11,08 5,56E-10 23,78
601 | 10549714 120 31 11,08 11,08 5,56E-10 29,65
617 | 10830571 120 31 11,08 11,08 5,56E-10 35,68
630 | 11058768 125 31 11,08 11,08 5,56E-10 41,83
645 | 11322072 125 31 11,08 11,08 5,56E-10 48,13

5.4.4. Resultados obtidos com base na ASME SECAO XI, APENDICE A ©
para a trinca “C”

Na Tabela 12 sdo mostrados os resultados dos calculos de K, AK e da
profundidade teodrica da trinca. Esses resultados foram obtidos por meio do uso
das equacdes de (4) e (10) a (12). Percebe-se que no periodo analisado a trinca
que na prética alcancou 125 mm de comprimento e 31 mm de profundidade na
teoria deveria ter alcancado 90,44 mm de profundidade. O desvio do valor da

profundidade tedrica foi de 65,72% do valor pratico.

Tabela 12 — Resultados dos célculos para “trinca C* — ASME SECAO XI —

Apéndice A ©
Trinca C (Centro do munh&o) — ASME SECAO XI - Apéndice A ®

Prof. . Prof.

Dias Ciclos C(?nmnf))r' R(;)al (MP};’I‘ \/m) (MPAa}f \/m) (mc;?i/glr(])s) Tec')?ica
(mm) (mm)
0 0 92 16 10,37 10,37 4,32E-10 16,00
114 2001110 92 16 10,37 10,37 4,32E-10 16,27
335 5880456 92 16 10,37 10,37 4,32E-10 17,05
582 | 10216195 118 31 10,37 13,87 1,31E-09 30,48
601 | 10549714 120 31 13,87 13,94 1,34E-09 44,61
617 | 10830571 120 31 13,87 13,94 1,34E-09 59,11
630 | 11058768 125 31 14,10 14,10 1,40E-09 74,59
645 | 11322072 125 31 14,10 14,10 1,40E-09 90,44

5.4.5. Resultados obtidos com base na BS7910  para a trinca “D”
Na Tabela 13 sdo mostrados os resultados dos céalculos de K, AK e da
profundidade tedrica da trinca. Esses resultados foram obtidos por meio de

calculo usando as equacbes de (4) e (5) a (9). Percebe-se que no periodo
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analisado a trinca que na prética alcangcou 114 mm de comprimento e 48 mm de

profundidade, na teoria alcancaria 42,54 mm de profundidade O desvio do valor

da profundidade teorica foi de -12,84% do valor pratico.

Tabela 13 — Resultados dos calculos para “trinca D” — BS7910 @

Trinca D (Lado Descarga) — BS7910 ¢

Prof. . Prof.
Dias Ciclos C(?nmrr;]))r. Reoal (Mpl;l Jm) (MPAalf Nm) (m(;;/ggs) Teécrjica
(mm) (mm)
0 0 80 35 6,06 6,06 5,51E-11 35,00
114 | 2001110 80 35 6,06 6,06 5,51E-11 35,11
335 | 5880456 80 35 6,06 6,06 5,51E-11 35,43
582 | 10216195 114 48 7,61 7,61 1,32E-10 36,78
601 | 10549714 114 48 7,61 7,61 1,32E-10 38,17
617 | 10830571 114 48 7,61 7,61 1,32E-10 39,59
630 | 11058768 114 48 7,61 7,61 1,32E-10 41,05
645 | 11322072 114 48 7,61 7,61 1,32E-10 42,54
5.4.6. Resultados obtidos com base na ASME SECAO XI, APENDICE A ©

para a trinca “D”

Na Tabela 14 sdao mostrados os resultados dos calculos de K;, AK e da

profundidade tedrica da trinca. Esses resultados foram obtidos calculando estes

valores por meio das equacdes de (4) e (10) a (12). Percebe-se que no periodo

analisado a trinca na pratica alcancou 114 mm de comprimento e 48 mm de

profundidade, enquanto na teoria deveria ter alcancado 42,88 mm de
profundidade. O desvio do valor da profundidade tedrica foi de -11,93% do valor
pratico.
Tabela 14 — Resultados dos célculos para “trinca D” — ASME SECAO XI —
Apéndice A ®
Trinca D (Lado Descarga) — ASME SECAO XI - Apéndice A ®)
Prof. . Prof.
Dias Ciclos C(?nmnﬁ))r. Real (MPI;’I‘\/m) (MPAzalf\/m) (m??i/((:jlr(])s) Teodrica

(mm) (mm)

0 0 80 35 6,69 6,69 8,06E-11 35,00
114 | 2001110 80 35 6,69 6,69 8,06E-11 35,16
335 | 5880456 80 35 6,69 6,69 8,06E-11 35,63
582 | 10216195 114 48 7,65 7,65 1,34E-10 37,01
601 | 10549714 114 48 7,65 7,65 1,34E-10 38,42
617 | 10830571 114 48 7,65 7,65 1,34E-10 39,88
630 | 11058768 114 48 7,65 7,65 1,34E-10 41,36
645 | 11322072 114 48 7,65 7,65 1,34E-10 42,88
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5.4.7. Discussé&o dos resultados obtidos entre as normas BS7910 ¥ e ASME
Secéo XI Apéndice A ©

Na Tabela 15 é mostrada uma comparacdo dos resultados das

profundidades de trincas tedricas calculadas por meio das normas BS7910 @ e

ASME Secdo XI, Apéndice A ©® nos itens 5.4.1 a 5.4.6. Percebe-se que os

desvios da norma BS7910 ® s&o menores do que os da ASME Secdo XI,

Apéndice A ©. Nota-se que quanto maior o valor da tens&o, maior o desvio.

Tabela 15 — Comparativo dos resultados de profundidades de trincas tedricas
calculadas por meio das normas BS7910 ) e ASME Secao XI, Apéndice A ©

ASME SECAO XI

i BS7910 “ A ®)
Trinca Tensdo I?;Oaﬁunqg;(?r?]dae Apendice A

(MPa) (mm) Profundidade | Desvio | Profundidade Desvio

tedrica (mm () tedrica (mm o

6rica (mm) (%) orica (mm) (%)
Trinca A" 31,0 52 55,46 6,23 71,88 27,66
Trinca C" 40,8 31 48,13 35,59 90,44 65,72
Trinca D" 26,1 48 42,54 -12,84 42,88 -11,93

A discrepancia entre as profundidades tedricas encontradas e as
profundidades reais pode ser explicada por diversos fatores mencionados na
sequéncia.

Os calculos indicaram para a trinca “A” a tensédo de 31,0 MPa e a
tensao de 40,8 MPa para a trinca “C” que foram superiores as tensoes reais. Na
trinca “D” a tenséo de 26,1 MPa foi inferior a tensao real. Uma maior precisao dos
modelos poderia ser alcangada com o refino da malha dos calculos de elementos
finitos e certificar-se da tensdo mais proxima da ponta da trinca ou mesmo medir
localmente através de extensémetros a deformagédo / tensdo local.

Outro fator é a carga de bolas dentro do moinho impacta diretamente
no nivel de tensdo que o munhdo é submetido. Normalmente a carga oscila
pouco, pois a taxa de producdo do moinho deve ser mantida. Entretanto, se o
minério a ser moido for mais macio, a carga de bolas para a mesma producéo é
menor. O ideal é ter um historico da poténcia consumida pelo moinho e sua
relacdo com a variagcdo da carga de bolas, pois o usuario do moinho pode
também diminuir a carga para minimizar a propagacao das trincas. Neste estudo
de caso, com o propdésito de se evitar a falha catastrofica foi reduzida a carga de
bolas para 28%.
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As constantes “‘c’ e “m” da equacédo (4) foram obtidas de uma
referéncia bibliografica. A variacdo desses parametros impacta diretamente na
profundidade teorica encontrada. O ideal seria obter essas constantes por meio
de ensaios praticos.

Verifica-se também que os valores de K; calculados pelas duas
normas, vide Tabelas 9 a 14 estdo abaixo de K¢, 0 que indica que teoricamente
ainda ndo deveria ter ocorrido uma falha catastréfica. Ao mesmo tempo, observa-
se que os valores de AK estao todos acima do valor do AK v, ou seja, a partir da
Figura 18, existe a indicacdo que a trinca esta se propagando.

Na avaliagdo baseada no tamanho da trinca, as constantes “c” e “m” da
equacéao (4) tem papel fundamental na definicdo da profundidade tedrica.

Na avaliacdo baseada no fator de intensidade de tensdes, o valor de
Kic do material tem um papel fundamental na anélise. O fato de néo se utilizar a
propriedade Kc especifica do munhdo analisado traz algumas incertezas no
processo de avaliacao.

Por dltimo, a razdo de carga R considerada foi zero, porém € mais
adequado considerar a razdo de carga real, pois a tensdo média tem impacto
direto na vida a fadiga, ou seja, mais uma vez o calculo de elementos finitos

deveria ser mais refinado.

5.4.8. CORRELACAO ENTRE BS7910 ¥ E ASME SECAO XI, APENDICE A

) PARA A “TRINCA A”, “TRINCA C” E “TRINCA D”

Nas Figuras 50, 51 e 52 sdo mostradas as correlacdes entre as
profundidades de trincas da pratica com as profundidades de trincas obtidas pelas
normas BS7910 ¥ e ASME Secao XI, Apéndice A ® para as trincas “A”, “C” e “D’.
Observa-se que as duas normas possuiram tendéncias similares de propagacéo
de trinca, porém a ASME Secao XI, Apéndice A ©® mostrou-se mais conversadora
do que a BS7910 . Os resultados da norma BS7910 “ foram mais préximos aos
resultados praticos, em especial pelas tensées de 26,1 MPa da trinca “D” e 31
MPa da trinca “A”.
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Figura 50 — Correlagao entre a profundidade real da “trinca A” com os valores
obtidos pelos célculos conforme BS7910 e ASME Secéo X| ©
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Trinca C (Centro do munhao)
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Figura 51 — Correlagao entre a profundidade real da “trinca C” com os valores
obtidos pelos célculos conforme BS7910 ) e ASME Secéo X| ©
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Trinca D (Lado descarga)
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Figura 52 — Correlacao entre a profundidade real da “trinca D” com os valores
obtidos pelos célculos conforme BS7910 ) e ASME Secéo X| ©

5.5 Furo de parada de trinca

Neste estudo de caso, em razdo do munhdo ser em ferro fundido,
reparos por solda foram descartados, pela propria caracteristica de baixa
soldabilidade do material, exigindo processos de solda sofisticados e sem a
garantia de vida util remanescente da peca.

Uma alternativa para diminuir a taxa de propagacao de trincas foi
utilizar o método do furo de parada, conforme as referéncias “*? ¢ 3. Esta
solugdo para o munhdo do moinho em questdo foi implementada conforme
mostrado na Figura 53. As profundidades dos furos seguiram valores
correspondentes as profundidades das trincas. N&o foi necessaria a execucao de
furos passantes.

O resultado obtido indicou que a técnica foi eficaz, pois freou o
crescimento das trincas até a troca do munhdo por uma pecga nova. A
implementagéo dos furos de parada de trincas parou o crescimento das trincas
discutido nos itens 5.4.1 a 5.4.8 por aproximadamente dois meses até a troca do

munhao.



Figura 53 — Furos de parada de trinca
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6 CONCLUSAO

Com base na avaliagdo da criticalidade de trincas em moinhos de
bolas, conclui-se que:

A andlise dos modos e efeitos de falhas (FMEA) indicou que as
principais causas de falhas em munhdes de moinhos s&o respectivamente falha
na légica do sistema de controle, carga congelada e de lubrificagdo do mancal.

A partir da andlise das micrografias, observou-se que n&do houve
mudanca de fase na microestrutura do ferro fundido nodular, pois as regiées com
gueima e sem queima apresentaram microestruturas similares.

Notou-se uma variacédo nos valores de dureza encontrados, no entanto,
estes valores indicaram maior relagdo com o método de fabricacdo e com a
espessura da secdo transversal dos pontos onde as durezas foram coletadas, do
que propriamente alguma influéncia do contato entre munh&o e bucha.

Realizaram-se simulac6es de tensbGes térmicas na superficie do
munhdo, sem considerar o carregamento normal do moinho e chegou-se a
tensdes térmicas respectivamente 5,4, 6,6, e 8,4 vezes maiores que a tensdo
maxima atuante na superficie do moente do munhdo, para as temperaturas
maéaximas de 100 °C, 125 °C e 150°C.

A diminuicdo das propriedades mecanicas com o aumento da
temperatura, a combinac¢do dos esfor¢cos normais do moinho com os esforcos
térmicos foram suficientes para nucleacdo das trincas, estimando-se a
temperatura de contato munh&o bucha na faixa de 100 °C a 150 °C.

No periodo analisado, a trinca “A”, mais critica, apresentou um
crescimento real de até 52 mm de profundidade. Pela norma BS7910 ¥ a
profundidade foi de 55,46 mm e pela norma ASME Secdo XI Apéndice A ® a
profundidade foi de 71,88 mm. Foram calculadas as profundidades criticas para a
trinca “A” de acordo com as duas normas e usando o K¢ do ferro fundido nodular
GGG-50 ou grau 500/7 de 20 MPaym, obteve-se 162 mm para a BS7910 @ e
116 mm para a profundidade para a ASME Secdo XI Apéndice A® . Pelos
critérios de aceitacdo das duas normas, o ultimo tamanho de defeito analisado &
aceitavel pela BS7910 “ e é reprovado na condicdo normal da ASME Segéo XI
Apéndice A®, porém é aceitavel na condicdo de emergéncia.
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As trincas “C” e “D” apresentaram a mesma tendéncia da trinca “A”,
sendo que na trinca “D”, a tensdo remota considerada foi de 26,1 MPa, pelas
duas normas e o tamanho de defeito tedrico encontrado foi menor do que o
pratico. Na trinca “C”, cuja tensdo remota é a maior de todas e corresponde a 40,8
MPa, a discrepancia entre as profundidades de trinca tedricas com as praticas foi
relativamente alta.

A partir do banco de dados coletado no campo foi possivel
correlacionar a propagacdo de trinca ocorrida na pratica com duas normas
utilizadas para avaliacdo de defeitos. A referéncia ASME Secdo XI Apéndice A ©
mostrou-se mais conservadora do que a referéncia BS7910 “.

O método de furo de parada de trinca mostrou-se eficaz em retardar a
propagacéo da trinca

Existiu uma aderéncia do modelo teérico com a evolugcdo real da

profundidade da trinca.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apés a realizacdo desse trabalho novos topicos podem ser sugeridos
para trabalhos futuros tais como:

e Uso de técnicas de confiabilidade estrutural aliada a mecéanica da
fratura para avaliagcdo de defeitos em componentes de moinhos;

e Realizar um estudo comparativo entre os materiais de munhdes, ago
e ferro fundido, quanto a suscetibilidade ao entalhe ou propagacéo de
trinca;

e Avaliar a possibilidade de utilizagdo de ferro fundido nodular

austemperado em munhdes de moinhos;



2
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