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DESCASTE DE MAND{BULAS DE

ACO MANGANES EM BRITADORES

FERNANDO AMOS SIRIANI

I - FINALIDADE DO TRABALHO

Este trabalho teve como finalidade analisar o desgaste das mandibulas
de ago manganés, em britadores. '

Foram realizados ensaios em laboratdrio e em 83 pedreiras, em opera-
¢30 na ocasido da pesquisa, cobrindo os seguintes tipos de rochas:gra

nitos, gnaisses, granodioritos, basaltos; diabasios, quartzitos e cal
cérios.

II - CARACTERISTICAS DAS MANDfBULAS

As mandibulas dos britadores s3o, geralmente, fabricadas em ago’'manga
nés Hadfield, especificag3do A-128 da ASTM, com a seguinte composigdo:

c =1,05a 1,35
Mn = 11,5 a 14,0
Ct = 1,5a 2,5

Estes agos apresentam alta resisténcia mecénica, alta ductiiidade,aﬁm
da excelente resisténcia ao desgaste (1) (2), sendo extensivamente

usados nos servigos em que haja combinagdo de resisténcia a abrasdo e
elevados impactos.

Uma mandibula destes agos, resfriada lentamente em um molde, terd uma
estrura frdgil, devido as altas concentragdes de carbonetos.

Isto é corrigido através de um tratamento térmico de solubilizagdo (3)
que consiste em aquecer a mandibula em altas temperaturas suficientes
/para assegurar total dissolug3o dos carbonetos, deix&-la nesta tempe-
ratura algum tempo para solubilizar os carbonetos e depois resfrid-
-la bruscamente em &gua.

0 processo de resfriamento deve ser drdstico (4) e isto torna-se ne-
cessario, dado que os carbonetos se precipitam muito rapidamente e
qualquer atraso na queda de temperatura ndo fornece mais a estrutura

desejada. Apés este tratamentc, a esdtrutura é austenitica, com du-
' ol asse
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reza 18 a 20 RC, bastante dictil.

£ neste estado que as mandibulas sdo utilizadas. Quando entram nﬁ
britador, estdo com a sua superficie relativamente mole. E o
proprio trabalho de britagem que melhorard a sua resisténcia ao des
gaste, pols a propriedade mals significativa do ago manganés auste
nitico é o seu aumento de dureza por deformagdo a frio.

A dureza inicial de 18 a 20 RC alcanga, depois do encruamento , va
lores de 50 a 55 RC. ‘

‘"0 endurecimento resultante é admitido como sendo causado pela for-
mac3o de martensita (5).

Outros autores (4) acreditam num mecanismo mais complexo e gue n3o
seria devido a um simples encruamento da austenita. Estes admitem
que os carbonetos , finamente dispersos nos graos de austeﬁita, pre-
cipitam-se nos planos de escorregamento dos cristais, sob a agao
das forcas de impacto, criando uma camada de alta dureza na Super-

ficie,aliada & uma alta ductilidade e tenacidade no interior da pe
ca

A medida que esta camada superficlial é gasta por abrasdo,nova cama
da se oferece aos impactos e endurece de maneira a sempre renovar a
capacidade de resisténcia ao desgaste.

I11 - GENERALIDADES SOBRE 0S BRITADORES DE MANDIBULAS

A britagem é, normalmente, o primeiro passo no beneficiamento de
minérios ou na produgdo de ‘agregados.

Ceralmente € constituida de mais de um estagio, visando a obteng&o
de determinadas granulometrias. Trata-se de uma operagdo mecanica,
na qual uma forga suficiente é aplicada sobre particulas sdlidas
de maneira a produzir a sua fragmentag&o.

Os britadores de mandibulas s&do maquinas de agdo periddica (6), cu
Ja invengdo se deve ao americano Ely Whitney Blake, em 1853.

Atualmente, estdo amplamente difundidos através de algumas varia-
goes estruturais de projeto e, printipalmente, representados por:

-~ Britador de 2 eixos - também chamado "de duplo efenc”oﬁ tipo Blake.
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- Britador de { eixo - também chamado “de simples efelto".

Os cortes das figuras 1 e 2 mostram os dois tipos, com as respectivas
indicagdes das suas partes principais.

No britador tipo Blake, o queixo é suspenso num eixo concéntrico,
apoiado sobre buchas de bronze, tendo bm movimento oscilante para a
frente e para trds (7). 0 esforgo de britagem ¢é promovido pela movi-
mentac®c de um dos volantes do eixo excéntrico do péndulo apoiado so-
bre rolamentos e transmitido através das duas abanadeiras.

0 britador de 1 eixo tem o seu queixo moptado diretamente num eixo

excéntrico, apoiado sobre rolamentos, e em cujas extremidades se encai

xam os volantes, a um dos gquais se imprime a movimentagic. G movimento

gerado compde-$e de dois outros:

8-) um oscilante para frente e para tréas.

b-) um movimento simultaneo longitudinal, paralelo a superficie das
mandibulas, devidoc 3 excentricidade do eixo (6) (8).

Tem uma dnica abanadeira.
A figura 3 mostra a cinemdtica desses britadores (9) (é6).

Nos britadores tipo Blake, a descarga do material britado & feita S0~
mente por gravidade, enquanto que nos de 1 eixo essa descarga € pro-
porcionada pela agZo da gravidade somada ao impulso mecédnico promovi-
do pelo movimento longitudinal do queixo. O deslizamento do material
-britado sobre as mandibulas é responsavel pela maior parcela do des-
gaste abrasivo.Como decorréncia do movimento longitudinal de descarga,
o desgaste das mandibulas dos britadores de 1 eixo é sempre maior que
nos britadores tipo Blake.

Quanto ao porte, pode-se classificar os britadores de acordo com a
sua produgdo:

. PEQUENOS - Produg3@o até 40 m3/h
. MEDIOS - Produc3o entre 40 e 100 m>/h
. GRANDES - Produgdo maior que 100 m’/h

Salientamos ainda que os britadores tipo Blake, devido 3s suas carac-
teri{sticas estruturails de projeto, sorfente s3o fabricados em tamanhos
médios e grandes.
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v - MECANISMO DE DESGASTE NAS MANDIBULAS

Observando-se o trabalho de britagem de uma mandibula, vemos que ocor
re todo tipo de desgaste sobre ela, mas que hd predominincia de al-
guns, os quais s3o responsavels pela remogdo do material.

A ag3o de ranhura sob altas pressdes é ﬁitida. 0 material grosso tem
oportunidade de rolar e arranhar, antes de ser quebrado.

As pressdes envolvidas s3o sempre altas.

Este caso, nos britadores de 1 eixo, € bastante nitido, pois o movi-
mento eliptico do queixo forga num movimento descendente do material
através da zona de britagem.

J4 nos britadores tipo Blake, o queixo trabalha num movimento pendu-
lar e hd, principalmente, a ag3o de compress3o. Neste caso, as pres-
sBes de quebra agem predominantemente no desgaste.

Como exrosto, as pressdes altas predominam em todo trabalho do britador
e de forma macroscdpica.

As mandibulas, quando em operagZo, endurecem somente na face de tra-
balho, enquanto o restante da pega permanece dictil e resistente a
ruptura. Neste caso, a mandibula consegue, pelo seu préprio_ trabalho
de britagem, a resisténcia ao desgaste, exatamente na zona mais neces
sdria.

0 desgaste é desigual ao longo da superficie, sendo que a parte infe-
rior sempre se desgasta mais rapidamente que a parte superior, qual-
quer que seja o tipo do britador. Naturalmente, ocorrerd desgaste tam
bém na face encruada, porém este é bastante lento. A medida que a
mand{bula se desgasta, processa-se, concomitantemente, novo endureci-
mento superficial.

O desgaste abrasivo das mandibulas pode ser atribuido a:

1.) Tipo de Miquina
0 desgaste é fung3o das caracteristicas estruturais da maquina.
Como J& exposto, torna-se fdcil entender que um britador de 1 ei-
xo apresenta maior desgaste que.o tipo Blake.
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Outros fatores que podem influir nc desgaste s3o _a velocidade
de’ )

rotagao, excentricidade e forma do queixo.

Caracteristicas de Material, Forma e Curvatura das Mandibulas

0 composigdo quimica e o tratamento térmico do ago manganés cons
tituem os principals fatores de durabilidade das mandibulas, se-
guidos da forma dos dentes e da curvatura das mesmas.
Caracteristicas da Operag3o

a)

b)

c)

d}

Tamanho alimentado - Tem influéncia, principalmente nos brita-
dores primdrios, que recebem o "run-of-mine" com tamanhos que
n8o s3o regulares e, geralmente, dotados de arestas vivas de
grandes dimensdes.
Tamanho do produto - Sua influéncia no desgaste é decorrente
da maior ou menor abertura da méduina‘ Menor abertura corres-
ponde a maior desgaste.
Grau de redugdo - Este é definido pela relagdo: Rr - L
P
onde - A = granulometria da alimentagdo, definida pela malha
quadrada de peneira, na qual passa 80% da alimenta-
cdo. .
P = granulometria do produto, definida pela malha qua-
drada de peneira, né qual :aﬁsa 80% do produto.

Quanto maior o grau de redugdao, maior quantidade de energia
serd envolvida na operagZio e um maior-desgaste serd ocorrente.

A energia consumida deve ser calculada pela Lei de BOND (10)
(11) (12) €13) (14):

Wo _10OW.I 10 W.I. (energia consumida em KWh/t)

0 indice energético especifico ¢ o W.I. (work index), caracte-
ristica da tenacidade da rocha ou minério, que pode ser defini
do em laboratédrio.

Quantidade de finos alimentada - este é um fator duvidoso quan
to 3 sua influéncia porque, embora essas particulas ndo so-
fram ag3o de britagem direta das mandibulas, existindo apenas
interfragmentagdo com outros blocos, entretanto o esmerilhamen
to provocado na sua passagem pela camara de britagem pode ser
bastante elevado, principalmente quando se trata de particulas
de minerais com dureza maior~&ue 6 na escala Mahs.
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Grau de enchimento da miquina -0 grau de enchimento de um bri-
tador é definido pela relagdo existente entre a quantidade de
material existente na c8mara de britagem e a sua capacidade vo-

lumétrica.

Um grau de enchimento baixo € caracteristico de um mau aprovei-
tamento da mdquina, com perda da capacidade de produgdo.

Os desgastes abrasivos variam com o grau de enchimento.
Caracteristicas das Rochas
S&o seguintes os fatores de natureza mineraldgica que podem in-
fluenciar o desgaste das mandibulas:
a) Presenga de minerais duros - Entre os minerais duros encon-
trados nas rochas estudadas, podemas citar:
‘Feldspatos - dureza 6,0 a 6,5 Mohs

Hematita - dureza 6,5 Mohs
Granada - dureza 6,5 a 7,5 Mohs
Quartzo - dureza 7,0 Mohs
Turmalina - dureza 7,0 Mohs
Zircdo - dureza 7,5 Mohs

b) Textura -Pode-se atribuir a algumas texturas n3o muito frequen
tes uma relativa importancia no desgaste.

Como exemplo, podemos citar a mirmequita, que é wuma textura
de reacdo representada por quartzo intercrescido em plagiocld
sio.

c) Alteragdo por intemperismo - A alteragdo por intemperismo das
rochas leva ao enfraquecimento da estrutura, possibilitando
um enfraquecimento mais fécil, com menor emprego de energia
e, por consegulnte, acarretando menor desgaste,

Defeitos das Mandi{bulas

Uma mand{bula, embora corretamente projetada quanto & sua forma,
curvatura e dimensBes, estd sujeitaa apresentar alguns defeltos,
quando em operag3o. Dal a importéncia muito grande nos culdados
de sua confecgdo.

Um rigido controle de qualidade propor-se-a as seguintes tare-
fas:

a) Enquadramento nas especific;caes quimicas.
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b) Verificag3o da existéncia de porosidades.
c) Verificag3o de defeitos de fundigdo, tais como: chupagem,
trincas, emendas, desencontro , rebarbas, etc.

d) Verificag3o da qualidade do tratamento térmico:metalografias
devem ser executadas em amostras fundidas e tratadas térmica
mente com as mandibulas. .

e) Controle de planicidade: o encasto da mandibula deve ser per
feitamente plano.

f) Controle dimensionsl; largurs, comprimento, espessura e posi
cionamento correto dos dentes devem estar de acordo com o
projeto, a fim de tornarem as pecgas intercambiveis nas maquli-
nas.

v ~ DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

0 trabalho foi desenvolvido com os dados de operagdo e de consumo de
mandibulas das pedreiras, cuidadosamente levantados e registrados,com
a cautela exigida para que tivéssemos a seguranga de que correspon-
diam a valores médios e significativos.

Foram escolhidas, ocasionalmente, pedreiras gue utilizavam, na oca-

sigao, mandibulas de um mesmo fabricante e gQue se encaixavam dentro
de uma “faixa de composig@o quimica bastante estreita e assim definida:

cC = 1,20 a 1,30%
Mn = 12,0 a 14,0 %
Si = 0,40 a 1,0 %
Cr = 1,30 a 2,0 %
S = menor que 0,05%
P = menor que 0,05%

Com vistas a um aprofundamento do estudo do problema, foram realizados
mais de uma centena de testes de desgaste de mandibulas, em laboraté-
rio especialmente montado para este trabalho.

Este laboratdrio foil constituido do seguinte equipamento:

01 britador de mandibulas FAGO 2015 motc: de.7,5 HP

. 01 transportador de correia para alimentacdo do britador - 24"x 12m
motor de 6,0 HP )

. 01 transportador de correia para evacuagdo da brita - 16"x 7m - mo-
tor de 2,0 HP %

01 silo metdlico de alimentagZo - 0,75 m?
. 01 guadro elétrico para comando da.instalagdo, dotadd de chaves de

B
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partida e registrador de consumo de energia.
. Equipamentos auxiliares - cronfGmetro; balanga com precisd@o de 3 g;
caixa de carga e recolhimento da brita; voltimetro e amperimetro.

Os ensaios consistiram na verificag#o do desgaste das mandf{bulas em
fungdo do correspondente consumo de energia.

Os materiais utilizados para os testes consistiram de pedra n? 4,
britada em 4 aberturas diferentes: 1/4" - 3/8" - 1/2" e 1",

Em cada abertura, mediu-se: tempo de britagem, quantidade britada,
consumo de energia, desgaste das mandibulas e curvas granulométricas
da alimentagdo e do produto.

Quanto as pedreiras levantadas, foram recolhidos fragmentos de pedra
amarroada, representativos da massa rochosa, servindo para a confec-
¢d0 de laminas delgadas e exames microscdpicos.

Nas 18minas delgadas foram feitos exames microscépicos, onde se ana
lisou: composig&@o mineraldgica, granulagdo, textura, eventuais estru
turas e estado de alteracdo.

Os exames microscépicos permitiram descrever estruturas ( orientagdo
de minerais, fraturamento, estratificag@o, deformagdes); texturas
(granular, porfiritica, afanitica, xistosa, gndissica) e coresh( que
eventualmente podem indicar o estado de alterag#@o da rocha).

Os tipos de rochas pesquisadas foram as seguintes:

Granito - 18 pedreiras
Gnalsse ~ 17 pedreiras
Basalto - 18 pedreiras
Diabasio - 8 pedreiras
CGraxdiorito - 6 pedreiras
Quartzito - 3 pedreiras
Anfibblito - 1 pedreira
xisto - 1 pedreira
Pegmatito - 1 pedreira
Sienito - 1 pedreira
Calcdreo - 9 pedreiras

No laboratério, num mesmo nivel de energia, os desgastes 'crescem na
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seguinte ordem: diabdsio, gnaisse, granito.

Para um mesmo nivel de desgaste, a energia consumida na britagem
cresce na seguinte ordem: granito, gnaisse, diabdsio.

Estas observagdes de laboratdrio sugeriram o encaminhamento da ani-
lise a ser feita com os dados obtidos no campo, nos quais procuramos
enfocar a correlagdo desgaste versus energia consumida.

1.)

2.)

Rendimento Otil das Mandibulas

0 rendimento Gtil das mandibulas fol pesquisado em vdrias pedrei
ras (anexo 4). O rendimento médio fol de 37,1% e o desvio padrao
€ 5,3 ¥ que garante uma probabilldade de, em 95,5% dos casos, es
se rendimento se situar entre 26,5% e 47,7%, correspondendo a uma
perda por sucata entre 52,3% e 73,5%.

A prdtica de duas invers@es nas mandibulas melhora o seu aprovel
tamento, principalmente pelo fato de que, nas primeiras horas-:de
uso, o desgaste é muito acentuado devido ao encruamento incipien
te, sendo mais acentuado na parte inferiou.

Assim, ao se fazer a primeira inversio, a parte encruada vai se
situando na parte superioi de recepgdo dos'blocos, encruando
mais rapidamente, outra vez, a parte inferior. Aumenta-se o ren-
dimento Gtil de 2 a 5%.

Valores de W.I. ("work index") Médios

Os valores de W.I1. médios, corrigidos para fornecer a energia de
britagem em KWh/t s3o:

Basalto = 2255
Diabésio = 22,5
Gnaisse s 22,2
Granodiorito = 23,0.
Granito = 16,7
Quartzito = 13,4

Os dados que serviram aos cdlculos para estabelecimento de um pa-
drdo de controle do desgaste foram:

- Tipo do britador

- Abertura (posigdo fechada) (mm)
- Tamanho alimentado (mm)
- Desgaste da mandibula fixa (g/t)
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- Relagdo de consumo de mandibula fixa sobre mand{bula mével.
- Energla consumida calculada (kWh/t)

VI - ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

A abrasividade crescente ocorre na seguinte ordem: calcdreo, basalto,
diabasio, gnalisse, granodiorito, granito, quartzito.

Os calcareos demonstraram desgaste insignificante, o que nos levou a
deixd-los fora dos célculos.

A relagdo de energia consumida versus desgaste é mostrada,no anexo 5.

A relagdo de desgaste entre as mandibulas fixas e méveis ficou assim
definida:

a-) Britadores primarios de 1 eixo e rebritadores de mandibulas -

Consumo de mandibulas fixas

= 1,72
Consumo de mandibulas méveis
b-) Britadores Blake
Consumo de mandibulas fixas
= 1,45

Consumo de mandibulas ‘mdveis

Devido a impraticabilidade da medigdo do consumo de energia no cam-
po, deve-se usar a energia consumida calculada segundo BOND e, em se-
guida, calcular o desgaste na tabela - anexo 5 (para britadores e re-
britadores de 1 eixo).

Os dados levantados mostraram que o desgaste das mandibulas do brita-
dor tipo Blake é cerca de 30% do ocorrente nos de 1 eixo, quando con-
sumindo a mesma energia, o que permite o uso da mesma tabela, mul-
tiplicando-se o desgaste por 0,3.

VII - CONCLUSDES

0 trabalho desenvolvido caracterizou, de forma operacional e bastan-
te técnica, a possibilidade de ser previsto o desgaste das mand{bulas
de aco manganés dos britadores prlmérips de 1 elxo, rebritadores de
mandibulas e britadores tipo Blake , permitinde, a priori,
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levantar-se a quantidade de pegas a serem mantidas no estoque, a sua
participagdo no custo do produto britado e um cronograma de manuten
¢30 das maquinas.

Os dados levantados em laboratdrio e nas pedreiras estd a3 disposigdo
dos interessados.

#= FERNANDO AMOS SIRIANI -
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Politécnica da USP; Secretario Geral da ABIFA - Asscociagdo Brasilei
ra de Fundigdo e SIFESP - Sindicato das Industrias de Fundigdo do
Estado de S3o Paulo; Professor de "Tratamento de Minérios" da Esco-
la de Engenharia Maud; Professor de "Beneficiamento de Minérios" da
Faculdade de Engenharia da F.A.A.P.; Professor Assistente Doutor da
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F1G, 1 - CORTE DO ERITADOR JE MANDIBULAS IE 1 EIXO

10—~ Contra—cunha

1 -~ Carcaga

2 = Bixo 11—~ Parafuso regulador
3 = Queixo 12- Tirante

4 -~ Mandfbula fixa 13- Mola

14~ Abanadein
15 Calha
16~ Parafusc de £izagap

17- Rolamento

5 = Mandfbula mével

6 ~ Cunha laterael

7 = Cunha para fixac;;o da mandfibula
8 - Volante

9 = Cunha fegula.doxwa.
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FIG. 2 - CORTE NO BRITADOR DE MANDIBULAS DE 2 EIXOS (BLAKE)

1 - Carcaga

2 = Queixo

3 - Péndulo

4 - Eixo do péndulo .
5 = Eixo do queixo

6 ~ Mandfbula fixa

71 = Mandibula mével

8 -~ Cunha lateral

9 = Cunha pars fixaqgo da mandfbula
10~ Chapg de proteggo
11~ Volante

12- Cunha reguladore

13- Céntra-ou.nha

14~ Parafuso regulador
15~ Tirante

16~ Mola

17~ Abanadeira menoy
18- Abanadeira maior
16— Calha

20- Cunha de fixagao da calhs
2l- Parafuso de fimg;o
22« Yola do suporte

23~ Rolamento
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FIG, 3 - CINEMATICA DOS ERITATOR®S IE 1 EIX0 & TIPO BLAKE

As posigc.;es 1l a 4 representam wa rotag;a completa do volante,



PEDREIRA MEQUTIA .MANDIEULA PESO INICIAL| PESO FINAL | RENDIMENTO

(k) (k) UTIL (%)
A FAGO 9060 HOVEL 955 595 31,7
29 FAGO 10060 | MOVEL 1035 605 41,6
41 FAGO 120904 | MOVEL (bi- 800 472 41,0

partida)

69 FAGO 10060 FIXA 1115 709 36,5
69 FAGO 10060 FIXA 1145 703 38,7
69 FAGO 12040 FIXA 534 107 22,0
69 FAGO 8013 FIXA 104 71 31,8
69 FAGO 8013 MOVEL 138 82 40,6
70 FAGC 8013 FIXA 108 65 37,1
70 FAGO 8013 FIXA 105 61 42,0
70 FAGO 8013 MOVEL 118 75 36,5
79 FAGO 9060 HOVEL 955 57e 39,8

Anexo 4

RENDDMENTC “TIL DAS “ANDIBULAS.

STZ
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Anexo 5 - IDESGASTE IE MANDIBULAS FIXAS EM FUNGAO DA
ENERGIA CONSUMIDA CALCULADA, EM BRITADO-
RES E REBRITADORES DE 1 EIXO, PARA VA -
RIOS TIPOS DE ROCHAS.



