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Resumo

Os moinhos de bolas sdo equipamentos presentes em plantas de mineracédo, sendo
uma maquina importante no circuito de cominuicdo de minérios. Em funcdo de
inUmeros fatores como, por exemplo, projeto inadequado, fabricacdo, sobrecarga no
equipamento, falta de manutencéo e procedimentos de operacdo inadequados, sao
desenvolvidos defeitos nos componentes estruturais desse equipamento. Os
componentes estruturais dos moinhos, basicamente, corpo, tampas e munhoes,
além do custo elevado, possuem prazos de fabricacdo que podem variar de dois a
trés anos dependendo da demanda do mercado. Com isso, faz-se cada vez mais
necessario que os defeitos detectados nesses componentes sejam corretamente
avaliados. O objetivo desse trabalho €& analisar pela mecénica da fratura a
criticalidade de defeitos constatados nos componentes estruturais de grandes
equipamentos como, um moinho de bolas e comparar valores teéricos de taxa de
propagacao (crescimento) desses defeitos com valores reais obtidos através de
inspecdes periodicas feitas neste equipamento. Os defeitos a serem analisados séo
trincas que aparecem principalmente nos munhdes.

Palavras-chave: Defeitos; Moinho de bolas; Mecénica da fratura.

ANALYSIS OF THE CRITICALITY OF DEFECTS FOUND IN TRUNNIONS OF
GRINDING BALL MILLS USED IN MINING PLANTS

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,
inappropriate design, manufacturing, overloads, poor maintenance and inadequate
operating procedures, defects 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. Thus, it becomes increasingly necessary that any
defects in those components to be properly evaluated. The aim of this paper is to
analyze the fracture mechanics of the criticality of cracks observed in the structural
components of large equipment such as ball mill and compare to theoretical values of
growth rate of these defects with actual values obtained through periodic inspections
performed in this equipment. The defects to be analyzed are cracks presented in the
trunnion.

Keywords: Defects; Ball mills; Fracture mechanics.
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1 INTRODUCAO

Segundo Beraldo,Y a cominuicdo de sélidos é uma operacdo que pode
destinar-se a varios objetivos. No beneficiamento de minérios, a cominuicdo é
necessaria para se obter uma granulometria adequada ao processo de concentracao
utilizado, assim como para a consecucéo de uma liberagdo adequada dos minerais a
serem separados. Os métodos 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.

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.
Sao chamados “moinhos de bolas” (Figuras 1 e 2), mais especificamente, aqueles
gue possuem uma sO0 camara de moagem sendo o comprimento Util dessa camara
menor que o dobro do seu diametro.®

Esses moinhos consistem basicamente de um corpo cilindrico fabricado em
chapas de aco calandradas, repleto de furos em toda a sua extensao, para a fixacao
dos revestimentos através de parafusos, onde também serdo fixadas tampas em
suas extremidades. Cada tampa possui um munhdo que sera sustentado por um
mancal de deslizamento com lubrificacdo a alta pressdo.O munhdo é uma espécie
de eixo que gira sobre os mancais de bucha, que sao os elementos fixos. Apenas
um filme de 6leo pressurizado evita o contato metal-metal entre 0 munh&o e a bucha
e faz com que o mesmo tenha condicbes de girar sem um atrito excessivo. Estes
mancais também s&o os componentes que sustentardo todo o moinho. O sistema de
acionamento é composto por um motor elétrico principal, redutores e acoplamentos
gue transmitirdo o torque a um eixo pinhao, que por sua vez, o transmitira para uma
engrenagem presente em uma das extremidades do corpo. O acionamento auxiliar é
utilizado para fazer o giro lento do moinho para opera¢gbes de manutencdo. O
sistema de levantamento € usado na instalacdo do moinho, e mais tarde, para
manutencédo. O minério entra no moinho pelo lado da alimentacdo e apos ser moido
€ descarregado pelo lado da descarga passando por uma peneira trommel que tem
a funcdo de evitar que os corpos moedores que eventualmente saem do moinho
caiam no tanque de bombeamento do produto que passou pelo moinho.

Figura 1 — Moinho de bolas.?
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Figura 2 — Representacéo esquematica de um moinho de bolas.

O objetivo desse trabalho € analisar pela mecéanica da fratura a criticalidade
de defeitos constatados nos componentes estruturais de grandes equipamentos
como, um moinho de bolas e comparar valores tedricos de taxa de propagacao
(crescimento) desses defeitos com valores reais obtidos através de inspecoes
periddicas feitas neste equipamento. Os defeitos a serem analisados sao trincas que
aparecem principalmente nos munhdes, Figura 3 abaixo, na regido de contato axial
e radial com os mancais do moinho, originadas por uma falta de lubrificacdo que
permitiu o contato metal-metal entre 0 munhéo e a bucha do mancal.

Figura 3 — Munh&o do moinho.
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1.1 Tens8es Tipicas em um Moinho de Bolas

Com relacdo as cargas em moinhos, Meimaris e Lai® fizeram um estudo
comparando tensdes medidas através de extensémetros colocados em um moinho
com os valores calculados por elementos finitos. Em uma primeira analise, as cargas
consideradas foram 0s pesos dos componentes estruturais e revestimentos do
moinho, a carga de minério, a carga de bolas e as cargas radiais impostas pelo
pinh&o na engrenagem do moinho. Os pesos dos revestimentos foram incluidos no
modelo por meio de um aumento da densidade do corpo e tampas. A carga foi
modelada com uma for¢a hidrostatica no corpo, isto é, o comportamento da carga foi
assumido como um liquido estacionario e pressoes hidrostaticas sendo aplicadas as
superficies internas do moinho para simular a carga. Esta hip6étese € comum em
projetos de moinhos.

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

Toda estrutura que € exposta a esforgos que possam causar variagbes de
tensdes ciclicas em seus componentes estruturais € passivel de apresentar fadiga
(norma BS7608“). A curva o x N representa a relacdo quantitativa entre a
resisténcia a fadiga “0” em relagdo ao numero de ciclos “N” experimentado pelo
componente.

Segundo Callister e Rethwisch,® para alguns materiais, a curva o x N pode
se tornar horizontal para valores de N mais elevados; ou seja, existe um nivel de
tensao limitante, chamado de limite de resisténcia a fadiga (algumas vezes também
chamado de limite de durabilidade), abaixo do qual a falha por fadiga ndo ira ocorrer
(Figura 4). Esse limite de resisténcia a fadiga representa o maior valor de tenséo
oscilante que nao ira causar falha apds essencialmente um namero infinito de ciclos.
Para muitos acos, os limites de resisténcia a fadiga variam entre 35 e 60% do limite
de resisténcia a tracao.

Figura 4 — Curva o x N.®

A Figura 5 mostra o grafico para as curvas o x N para diferentes classes de
projeto, que dependem basicamente da geometria e propor¢cdes do detalhe
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analisado, da direcdo das tensdes em relacdo ao detalhe analisado, da localizacao
de uma possivel trinca e os métodos de fabricacdo e inspecdo. Estes valores sédo
baseados em uma probabilidade de falha de 2,3%, considerando a curva média
menos duas vezes o desvio padréao.
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Figura5— Curva o x N.*Y

No caso especifico de munhdes de moinhos, a classe da norma BS7608 que
mais se adequaria seria a classe A. No entanto a propria horma BS7608 néao
recomenda a utilizacdo da classe A. Logo é considerada a classe B, utilizando a
Figura 5 como referéncia na definicdo da tensdo admissivel. Analisando-se a Figura
5, para o limite de resisténcia a fadiga de 10’ ciclos, e para a classe B, a tensdo o
admissivel seria na faixa de 100 MPa.

Porém de acordo com Svalbonas e Berney-Fiklin,® do ponto de vista de
projeto, as tens6es maximas admissiveis sao da ordem de 69 MPa.

Meimaris e Lai® também concluiram que os moinhos n&o representam uma
classe Unica de estrutura e que requer analises especificas da industria e avaliacdo
de diferentes normas.

1.2 Mecéanica da fratura

Na Figura 6 € mostrado um elemento proximo a ponta de uma trinca em um
material elastico, juntamente com o estado plano de tensdes nesse elemento. Nota-
se que cada componente de tensdo é proporcional a uma constante K. Se essa
constante é conhecida, toda a distribuicdo de tensbées na ponta da trinca pode ser
computada com as equacdes mostradas nessa figura. Essa constante que é
chamada fator de intensidade de tensdes, caracteriza completamente as condicfes
na ponta da trinca de um material elastico linear. Se for assumido que um material
falha localmente com uma combinacéo critica de tensdo e deformacdo, entdo a
fratura deve ocorrer com uma intensidade de tensé&o critica K,c, que é propriedade
do material, chamada de tenacidade a fratura.”
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Figura 6 — Tensfes na ponta da trinca de um material elastico.™”

- Para a chapa mostrada na Figura 7, o fator de intensidade de tensfes é dado
7
por:

K; =112 x oyma Q)

Figura 7 — Trinca de borda em uma chapa “infinita” sujeita a uma tenséo de tracao remota’”

De acordo com a norma BS7910,®) para trincas superficiais, o fator de
intensidade de tensbes é dado por:

K; = MfmeUmaana (2)

Onde

Omax © @ Maxima tensao de tracao;

“a” é a profundidade da trinca;

M, fu € My, sdo fatores de correcdo geométricos.

E conforme a norma ASME Secao XI, Apéndice A, para trincas superficiais,
o fator de intensidade de tens@es € dado por:

K, = [(am + Ap)Mm + abe],/na/Q 3)

Onde
on € 0, Sao as tensdes de membrana e flexdo, respectivamente;

“a” é a profundidade da trinca;
Ap, M, My, € Q séo fatores de corre¢cdo geometricos.
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A mecanica da fratura € usada para avaliar a resisténcia de uma estrutura ou
componente na presenca de uma trinca ou uma descontinuidade. Sua aplicacdo em
relacdo 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
pardmetros da mecéanica da fratura, tais como fator de intensidade de tensoes,
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 em metais pode usualmente ser descrita pela seguinte relacéo empirica:!”

da _ m

— = C(AK) (4)
A Figura 8 mostra uma representacdo esquematica dessa taxa de

crescimento, em que acima de um determinado valor de AKy, que é a faixa de

intensidade de tensdes limiar, tem-se a regido Il que é a regido de validade da

equacao acima.

Figura 8 — Gréafico esquematico da/dN x AK.™
2
3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais do munhao

O material do munh&o do moinho em questdo é o ferro fundido nodular
conforme a norma DIN1693? grau GGG-50 ou EN-1563-GJS-500-7 (Tabela 1).

Tabela 1 — Propriedades do Ferro Fundido Nodular GGG-50"

Especificacdo do Ferro Fundido Nodular
material GGG-50
% Carbono 3,00% min.
Tensdo de escoamento 300 MPa
Resisténcia a tracéo 420 - 450 MPa
Alongamento 7% min.
Dureza 180 HB min.
Densidade (kg/m°) 7.1

Considerando que as tensGes admissiveis maximas de projeto sdo de 69
MPa® se for considerada a tensdo de escoamento do ferro fundido nodular GGG-
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50, o fator de seguranca é de aproximadamente 4,3. Se for considerada a
resisténcia a tracéo, esse fator de seguranca é de no minimo 6.

Foram obtidos dados de tenacidade a fratura Kc e range de intensidade de
tensdes limiar AK;y conforme tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Valores de tenacidade a fratura e range de intensidade de tensdes limiar®?*4*"

Kic (MPa\/ﬁ) AKUM (MPa\/ﬁ)
. 10
22-25%% -
85" 5,14
20(16) _
- 5,7(17)

3.2 Métodos

O estudo foi baseado em um moinho de bolas com dimensdes @7,315 m (24)
x 12,192 m (40) utilizado em uma planta de mineracdo tipica. A origem da
nucleacdo das trincas esta relacionada a um acidente causado por uma falha de
lubrificagdo que causou um contato metal-metal entre o0 munh&o e a bucha do
mancal de deslizamento. Os fatores que ocasionaram essas trincas ndo serao
abordados neste trabalho, bem como os detalhes do projeto e fabricacdo. O que é
levado em consideracdo é que as trincas surgiram ap0s aproximadamente cinco
anos de operagdo, e foram localizadas em regides de baixas tensdes. InUmeras
trincas foram constatadas através de ensaios ndo destrutivos, porém para o0
presente trabalho, foi considerada apenas a trinca mais critica, em funcdo de seu
comprimento e profundidade.

Foram calculados os fatores de intensidade de tensdo K, e também a faixa
de intensidade de tensbes AK para essa trinca e esses valores foram comparados
com valores téoricos de Kic e AK v da Tabela 2. Por fim, foi comparada a taxa de
propagacao real com a tedrica dos trés defeitos analisados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 9 mostra a localizacdo da trinca mais critica.

Figura 9 — Localizag&o da trinca mais critica.
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Na Figura 10 (a) € mostrada uma visao geral da trincas no munh&o. Na Figura
10 (b), percebe-se o detalhe da trinca mais critica.

Figura 10. (a) — Visao Geral da trinca; (b) — Detalhe da trinca mais critica.

A Figura 11 mostra a andlise de elementos finitos do munh&o em questao:

Figura 11 — Andlise de tensdes por elementos finitos do munh&o.

Analisando-se as Figuras 9, 10 e 11, nota-se que na regiao de localizagcao da
trinca critica, o range maximo de tensdes é de aproximadamente 40,8 MPa, préoximo
a ponta da trinca, na dire¢cdo do centro do munhéo.

Foram calculados os fatores de intensidade de tenséo K, e também a faixa de
intensidade de tensdes AK para essa trinca utilizando-se as equagbes (2) e (3),
adotando-se as premissas de razdo de carga R igual a zero e a velocidade do
moinho de 12,19 rpm . Com esta consideracdo sobre a razédo de carga, assume-se
gue o valor de K, é igual ao de AK.

Apébs o calculo de K, e AK, e, por meio da equacéo (4), foram calculadas as
taxas da/dn e com estas taxas e os numeros de ciclos, chegou-se aos tamanhos de
trinca tedricos. Para estes calculos, foram utilizados os coeficientes da equacéo (4)
C =5,55*10"" e m = 3,83.1"%

Na Tabela 3 estdo listados todos os resultados dos célculos mencionados
acima.

Se forem considerados os menores valores de Kic e AKy da tabela 2, entdo
tem-se que Kic = 20 MPaym™® e AK_w = 5,1 MPavm™®. Percebe-se que o valor de
K| realmente esta abaixo de K,c, 0 que comprova que ainda ndo havia ocorrido uma
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falha catastréfica. Ao mesmo tempo, observa-se que os valores de AK estdo todos
acima do valor do AK v, ou seja, pela Figura 8, comprova-se realmente que a trinca
esta propagando.

Tabela 3 — Resultados dos célculos de K, AK, da/dn e profundidade teérica de trinca

Periodo Dimensdes BS7910 ASME SEGAO XI - Apéndice A
Dias | Ciclos C(?nn:np) F';reO;" (Mpz*i\/m) (Mpﬁ@m) (mtjsi/glgs) Tz‘:(’):éa (Mpz*i\/m) (MpAalf\/m) (mcjsijglr:)s) Tg‘;?iféa
(mm) (mm) (mm)
0 0 88 27 10,34 10,34 4,26E-10 27 10,06 10,06 3,84E-10 27
114 2001110 88 27 10,34 10,34 4,26E-10 27,85 10,06 10,06 3,84E-10 27,77
335 5880456 88 27 10,34 10,34 4,26E-10 30,36 10,06 10,06 3,84E-10 30,02
582 10216195 210 52 14,88 14,88 1,72E-09 47,91 14,75 14,75 1,66E-09 47,00
601 10549713 210 52 14,88 14,88 1,72E-09 66,03 14,75 14,75 1,66E-09 64,53
617 10830571 210 52 14,88 14,88 1,72E-09 84,64 14,75 14,75 1,66E-09 82,53
630 11058768 224 52 14,88 14,88 1,72E-09 103,66 17,61 17,61 3,28E-09 118,81
645 11322072 224 52 14,88 14,88 1,72E-09 108,49 17,61 17,61 3,28E-09 155,95

A Figura 12 mostra a correlacdo entre a profundidade de trinca medida e
inspecionada no campo, com a profundidade teérica conforme as normas BS7910®)
e ASME Secdo XI, Apéndice A.©

4 ) N N\
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&
Figura 12 — Correlac@o entre a profundldade real da trinca critica com os valores obtidos pelo

célculos conforme BS7910® e ASME Secao XI1.¢

Por fim, verificando-se a Tabela 3 e a Figura 12, constata-se que a norma
ASME Secéo XI Apéndice A® é mais conservadora do que a norma BS7910,® que
por sua vez também é mais conservadora do que os dados de propagacao de trinca
obtidos na pratica através de inspe¢des no campo.

5 CONCLUSAO
Apesar de o banco de dados coletado no campo nao ser muito extenso, foi

possivel correlacionar a propagacao de trinca ocorrida na pratica com duas normas
utilizadas para avaliacdo de defeitos. A referéncia ASME Secdo XI Apéndice A®
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mostrou-se mais conservadora do que a referéncia BS7910® que por sua vez
mostrou-se mais conservadora do que os dados obtidos na prética.
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