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Resumo: Este trabalho objetiva analisar uma fratura ocorrida em um eixo de tambor do conjunto de estica-
mento de uma correia transportadora de fertilizantes, localizada em uma instalagdo portuaria. A analise conta
com observagdes visuais da fratura, aspectos da estratégia de manutencao do ativo e determinacdo de tamanho
critico de trinca para esta aplicag@o especifica, utilizando os principios da Mecanica de Fratura Linear Elastica
(MFLE). Pode-se concluir que a existéncia de um raio de curvatura e a presenca de corrosdo superficial eleva-
ram significativamente a concentracao de tensdo no ponto de ruptura, tornando o didmetro do eixo uma varia-
vel critica para o projeto. Percebe-se também a importancia de mensurar o tamanho critico de trinca, possibi-
litando tomadas de decisdo mais assertivas para a paralisagdo imediata do transportador, baseado nos dados
obtidos durante aplicacdo de metodologias de inspecao de varrimento de eixos, como o ultrassom.

Palavras-chave: Analise de falhas. Fratura por fadiga. Correia transportadora. Mecanica de fratura linear
elastica. MFLE.

Macrographic and Analytical Evaluation of the Fracture of a
Fertilizer Conveyor Belt Stretcher Drum Shaft

Abstract: This work aims to analyze the fracture occurred in a drum axle used as a stretching set of a fertilizer
conveyor belt, located in a port facility. The analysis has visual observations of the fracture, aspects of the
asset maintenance strategy and critical crack size determination for this specific application, using the princi-
ples of Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM). It can be concluded that the existence of a radius of curva-
ture and surface corrosion condition significantly raised the stress concentration at the breaking point, making
the shaft diameter a critical variable for the project. Itis also noticed the importance of measuring the critical
cracksize, enabling more assertive decision making for the immediate stoppage of the conveyor, based on data
obtained during the application of shaft scanning inspection methodologies, such as ultrasound.

Keywords: Failure analysis. Fatigue fracture. Conveyor belt. Linear elastic fracture mechanics. LEFM

caracteristicas técnicas que permitem sua aplicacio em

1. Introducio sistemas de transporte e elevacdo de materiais de pequeno,

médio e grande porte, dependendo de sua adequada

As correias transportadoras detém uma posicio  configuragdo (ZHANG e XIA, 2011; FERDORKO et al,
dominante no transporte de materiais devido as suas  2013; ANDRIANOV e HORSSEN, 2008).

inerentes vantagens, como economia € seguranca de Este tipo de equipamento ¢ utilizado em numerosos
operagdo, confiabilidade, versatilidade e enorme gama de  processos, em conexio com seu proposito normal de
capacidades. Utilizadas nos mais diversos segmentos de  providenciar um fluxo continuo de materiais entre
mercado, as  cormeias  transportadoras possuem Operagdes. O sistema € basicamente formado por uma
32
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correia sem fim, a qual ¢ estendida entre dois tambores
(acionamento e de retorno) principais e roletes justapostos,
sobre os quais a correia desliza, com baixo atrito,
possibilitando a movimentacdo de cargas pesadas
(FERDOKO ¢ IVANCO, 2012).

Os tambores sdo umdos principais componentes de um
transportador de correia, e tém como funcdo principal
tracionar a correia para o funcionamento do transportador.
Com a movimentagdo da correia movem-se também os
demais componentes ¢ o tambor movido, que promove 0
seu apoio. Os tambores possuemtambém outras fungdes
no transportador, tais como a de efetuar desvios e dobras
na correia.

Transportadores com sistema de esticamento do tipo
gravitacional, possuem em sua composi¢do tambores do
tipo de desvio, responsaveis por desviar a correia para a
area de tensionamento, € o tambor de esticamento
responsavel pela aplicagdo de tensdo de esticamento,
devido seupeso somado ao conjunto de contrapeso ligado
a suaestrutura. A Figura 1 ilustra estetipo de sistema.

na seguranga operacional e pessoal da unidade produtiva.
Os tambores empregados em uma correia transportadora
podem ser classificados da seguinte forma, conforme
ilustrado na Fig. 1:

a) Acionamento: utilizado na transmissdo de torque,
pode estarlocalizado na cabeceira, no centro ou no
retorno;

b) Retorno: efetua o retorno da correia a sua posi¢do
inicial e em alguns transportadores sdoresponsaveis
pelo tensionamento da correia. Estd localizado na
extremidade opostaao tambor de acionamento;

¢) Esticador: utilizado para manter a tensdo ideal para
o funcionamento do transportador;

d) Desvio ou dobra: empregado para desviar o curso
da correia;

e) Encosto: atuaaumentando o angulo de contato com
o tambor de acionamento.

Um esquema de montagem de um sistema esticador de

14
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1) Estrutura

2) Correia transportadora
3) Tambor de acionamento
4) Tambor de retorno

5) Tambor de desvio

6) Tambor de esticamento

8) Rolete de carga
9) Rolete de impacto
10) Rolete de retorno

7) Tambor de encosto

11) Rolete autoalinhante de carga
12) Rolete autoalinhante de retorno

Figura 1. Esquema bésico de um transportadorde correia (Fonte: Autores).

5 5

13) Rolete de transi¢do
14) Chute de alimentagdo
15) Guias laterais

16) Chute de descarga
17) Raspador

18) Limpador

Os tambores sdo elementos essenciais a estrutura e
funcionamento dos transportadores de correia. Devido a
esta importancia, estes componentes demandamatencao no
desenvolvimento de estratégias de manuteng¢do, de forma a
ndo apresentarem falhas que levem a paralisacdo detodo o
transportador e consequentemente impactos na producao,

um transportador de correia, por tensionamento do tipo
gravitacional, esta representado na Figura 2. Tal conjunto
contém tambores de desvio e esticador, sendo que os
componentes principais do sistema empregado para esticar
a correia transportadora, conforme listados a seguir, estdo
apresentados na Figura 3:
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Tambores de

Figura 2. Sistema de esticamento de cor-
reia por peso (Fonte: Autores).

‘ 7 Desvio
\ Tambor de Eixo
E ] Esticamento

Figura 3. Partes constituintes de um tambor de esticamento de

Elemento de fixagdo

Cubo

correias transportadoras (Fonte: Autores).

a) corpo,

b) discos laterais e centrais,

¢) cubos,

d) elementos para transmissdo de torque,
e) eixo,

f) mancais e

g) revestimento.

2. Fundamentacio
2.1. Contextualizacao

O equipamento ¢ empregado em um complexo
portuério maritimo, que foi inaugurado na décadade 1960
e que possui capacidade de movimentagdo de navios
graneleiros de grande porte. As instalagdes possuem uma
estrutura dedicada ao desembarque de fertilizantes que
emprega guindastes moveis para a retirada do produto dos
navios ¢ transportadores de correia para fazer o
encaminhamento para o armazenamento.

A Figura 4 ilustra os principais equipamentos
empregados para a rota de desembarque de fertilizantes,
que emprega um sistema misto, com componentes
alocados em série e em paralelo. Na Fig. 4 é possivel
observar que os guindaste moveis ‘GM03” e ‘GM04°, que
sdo os primeiros a manipular a carga, e os transportadores
de correias para o armazenamento final, ‘TRFE03 e
‘TRFEO3A’ estdo ligados em paralelo. J4 os demais ativos,
descritos como ‘ALFE07°, ‘TRFEO01’ e ‘TRFE02’; estio
ligados em série.

Em agosto de 2021, o primeiro transportadorde correia
da rota de desembarque de fertilizantes, ‘TRFEO1’, sofreu
uma paralisacdo, interrompendo o processo de
descarregamento de um navio.

A falha foi causada pela fratura do eixo do tambor de
desvio de saida deste transportador. Devido sua alocagido
na parte em séric da rota (vide Fig. 4), a falha do
transportador ‘TRFEO01” provoca a parada de todo o
sistema, ficando a rota de desembarque de fertilizantes
completamente inoperante.

TRFEO3

| TRFEOZA

’ TRFEO2 |

GMO3 E |l[l] |ll[| [:-:l GMos

Figura 4. Rota de desembarque de fertilizantes e ativos principais (Fonte: Autores).

| AZ-FERTILIZANTE |

GM — Guindaste Moével

ALF — Alimentador de Fertilizantes

TRF — Transportador (correia) de Fertilizantes
AZ — Armazém (de fertilizantes)
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Devido a sua importancia operacional, este ativo esta
cadastro no sistema de gerenciamento de manuten¢do das
instalagdes com maior criticidade. A estratégia de
manuten¢do para este ativo ¢ composta por técnicas
preventivas, preditivas, inspe¢des sensitivas e
manutenc¢des condicionais. Na data da ocorréncia, a
estratégia de manutencdo especifica para os tambores da
‘TRFEOI’, englobavaas seguintes atividades

¢ Inspecdo sensitiva — Avaliagdio das condigoes
estruturais e funcionais dos tambores, onde sdo
observados ruidos, temperatura, desalinhamentos,
deformagdes, pintura, fixagdo etc.;

* Inspecdo preditiva — Analise de vibragdo: Aplicada
para monitoramento de condi¢do dos rolamentos,
lubrificacdo dos mancais, folgas e desalinhamentos
dos tambores;

* Inspecdo preditiva — Ultrassom de eixos: Aplicada
para deteccdo de descontinuidades, como trincas,
nos eixos dos tambores;

e Manutencdo preventiva — Anéis de fixacdo: Os
anéis, que fixam a carcaga do tambor ao eixo, t€ém
seus parafusos de fixagdo verificados, para caso
apresentem rupturas ou perda de torque e

e Manutencdo preventiva — Lubrificagdo: Os mancais
dos tambores sdo lubrificados conforme boas
praticas de lubrificacdo da engenharia local.

A estratégia de manutencgdo especifica dos tambores da
‘TRFEOI’, na data da ocorréncia, englobava as seguintes
atividades. A distribui¢do de planos que assistia o
transportador na data da ocorréncia da falha esta listada,
por tipo, na Tabela 1.

Tabela 1. Estratégia de manutengao do transportadorde
correia “TRFEQ1’.

Tipo de Plano Quantidade de Planos
Inspecdo sensitiva 11
Manutengdo preventiva
Inspegdo preditiva
Aferi¢do/calibragao

2.2. Histérico do Componente

O tambor que fraturou era empregado para o desvio da
correia, conforme apresentado na Fig. 2, e foi instalado no
transportador ‘TRFEQ1’ em abril de 2021. Este
componente substituiu o anterior, que havia apresentado
defeito na fixacdo do anel de expansdo (vide Fig. 3).
Anteriormente este tambor havia sido empregado em outro
transportador de correia responsavel pela movimentagao

de grdos (soja, milho e farelo), dentro da mesma unidade
portudria, tendo passado por reparo externo antes de sua
reutilizagdo. A reforma ocorreu por empresa terceirizada,
em local externo, e foi necessaria apds arupturado seu anel
de expansdo, associadaa uma ruptura de uma significativa
quantidade de parafusos de fixacdo. O reparo contemplou
atividades de substitui¢do de varias de suas partes, porém
mantendo o eixo original, que ndo foi substituido.

Avaliando os desenhos de projeto do componente
original do equipamento (‘TRFEO1”) e do tambor fraturado
¢ possivelidentificar que s@o projetos similares, incluindo
dimensOes, materiais e resisténcia. Desta forma, o tambor
estava de forma geral apto para ser instalado no
transportador “TRFEO1’.

Na semana anterior a fratura, foi realizada andlise de
ultrassom nos eixos dos tambores do transportador
‘TRFEO1” e n#o foi diagnosticadanenhuma anormalidade,
tais como, presenca de trincas ou descontinuidades. Porém,
ap6s 4 (quatro) meses de operacdo ocorreu a ruptura do
eixo do tambor de desvio de saida do transportador.

O tambor instalado na TRFEO1 anteriormente possuia
um eixo com didmetro 20 mm maior que o fraturado,
porém, ndo ha relatos de mudanca de projeto ou estudo de
engenharia que comprovasse esta substitui¢do.
Nominalmente, o tambor fraturado possuia um eixo com
didmetro de 80 mm e o anterior era baseado em um eixo
com 100 mm de diametro. O outro tambor do sistema de
desvio (no caso o de entrada) possuiumeixo com didmetro
de 100 mm e ndo apresentou nenhuma fratura ou dano
aparente no periodo do acompanhamento. A Figura 5
apresentauma foto ilustrando a condi¢do de operacdo dos
dois tambores de desvio (Fig.2) e na qual estd ilustrada a
diferenca nas dimensdes dos eixos (entrada e saida).

Figura 5. Tambores de desvio da “TRFEO1’.
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Nao havia historico de fabricagdo e manutencdo do
tambor fraturado antes de junho 2020, devido restricdo de
acesso aesses dados.

2.3. Fractografia

A fractografia é uma técnica muito empregada em
andlise de falhas e consiste em empregar o vinculo das
caracteristicas morfoloégicas de superficies danificadas ou
fraturadas de modo com os mecanismos atuantes para a
causa desta falha (MORAIS et al, 2014a). As
particularidades observaveis na regido degradada podem
oferecer informac¢des sobre as condi¢des nas quais a falha
ocorreu, mesmo que estatenhasido gerada por solicitagdes
de origens diversas, tais como: mecanica, quimica, térmica,
biologica e etc.

Durante muitos anos, a fractografia foi utilizada por
razdes puramente fisicas, restringindo-se a aplicagdo de
técnicas macrograficas, com o auxilio de lupas. A
introdugdo de microscopios as analises, especialmente o
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), permitiu o
maior desenvolvimento da fractografia. De fato, o MEV
com seu alto poder de resolugdo, elevada capacidade de
ampliagdo e grande profundidade de campo, permitiu a
caracterizacdo mais precisa das faces de degradacdo. Esta
observagdo ¢ denominada microfractografia.

Porém, a microfractografia ndo substitui a
macrofractografia, sendo que ambas sdo mutuamente
complementares, de modo a se obter todas as informagdes
relevantes sobre a ruptura. A andlise macrofractografica ¢
realizada por meio de inspe¢do visual, com ferramentas
simples como a olho nu, lupa e lentes estereoscopicas. O
objetivo ¢ observar com maior atengdo o aspecto geral da
peca e de suadescontinuidade, possibilitando determinar o
tipo de falha (presenca ou auséncia de distor¢des plasticas,
aspecto das superficies de fratura: brilhante, fosca, lisa,
granular, rugosa, com linhas, etc.), determinar o modo de
solicitagdo ao qual a pega foi submetida e localizar a regido
que iniciou a fratura (por meio da convergénciade linhas,
presengade defeitos ou oxidagdo).

As informag¢des da macrofractografia também possuem
o nobre objetivo de estimar quais sdo as técnicas
necessarias para investigar o componente falhado,
inclusive orientando posigdes de amostragem e ensaios a
seremrealizados, poupando tempo e recursos para executar
a analise (MORAIS et al., 2005), com o ilustra. Dentre os
exames que podem ser executados, pode-se destacar:
microscopia eletronica de varredura (MEV), exames
metalirgicos para avaliagdo da sanidade interna e
microestrutura, ensaios mecénicos, andlises quimicas,
entre outros (POKORNY & POKORNY, 2002). E
importante ressaltar que ndo existe uma Unica ferramenta
de andlise que garantird a resolucdo de qualquer caso de
falha, portanto sendo necessaria a utilizagdo de mais de
uma técnica (MORALIS et al., 2014b).

ENSAIOS MECANICOS
Tragao

Impacto

Tenacidade a fratura

ANALISE ESTRUTURAL
Metalografia
(longitudinal e transversal)

ANALISE QUIMICA
Via imido

Combustdo
Espectrometria

FRACTOGRAFIA

Lupa

Estereoscopio

Microscopio Eletronico de Varredura
Microscopia 6tica confocall/laser

SUPERFICIE DE FRATURA

Documentacgao

Figura 6. Possivel sequénciade amostragem e ensaios
mecanicos, quimicos e estruturais planejados a partir da
fratura de um eixo de ago, adaptado de Colangelo e

Heiser (1987).

2.4. Fratura por Fadiga

A fadiga pode ser definida como o processo de
alteragdo e danificacdo estrutural progressivo, localizado e
permanente. Tal processo ocorre em um material
submetido a condi¢des que produzem variagdes de tensdes
e deformagdes em um ou mais pontos e que pode culminar
em trincas ou na fratura completa apds um nimero
suficiente de flutuagdes ou ciclos (GODEFROID et al,
2011). A fratura por fadiga pode ser dividida em trés
estagios, conforme ilustrado na Figura 7 (DIETER, 1981):

e FEstagio I: Corresponde a nucleagdo de trincas em
descontinuidades ja inicialmente presentes no
material, ou durante a clivagem, em intrusdes ou
extrusdes, ao longo de inclusdes, em contornos de
graos e maclas;

e FEstagio II: Corresponde ao crescimento da trinca
num plano perpendicular a dire¢do da tensdo
aplicada. Em algumas ligas metalicas ¢
caracterizada por estrias de fadiga e

o FEstagio IIl: Corresponde a fratura brusca final,
quando a trinca atinge o tamanho critico para
propagacdo instavel.

Copyright © 2020 ISESC
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Figura 7. Estagios de propagacdo de trinca por fadiga
(autores).

Segundo Dieter (1981), ataxa de propagacao de trinca
durante o estagio I ¢ geralmente muito pequena, da ordem
de angstrons (10''9m) por ciclo, quando comparada com a
taxa de propagacdo do estagio I, da ordem de microns por
ciclo (10° m). A superficie de fratura do estdgio I ndo
apresenta morfologia caracteristica, em contraste com a
fratura do estagio I, que pode ter caracteristicas marcantes
tais como as estrias de fadiga.

As estrias surgem em superficies de fratura por fadiga
de diversos materiais, tais como os metalicos de estruturas
CCC, CFC e HC e nwitos materiais poliméricos, ¢ se
formam perpendicularmente ao avango da frente da trinca.
A distancia entre duas estrias estd relacionada com a
velocidade de propagacdo da trinca e varia com a historia
de carregamento (DIETER, 1981).

As estrias sdo as evidéncias mais caracteristicas da
fratura por fadiga, embora elas nem sempre estejam
presentes nas superficies fraturadas, por uma variedade de
razdes. Uma delas, por exemplo, em metais duros, com
dureza superior a 50 HRC desenvolvem muito pouco ou
nenhuma estria pela auséncia de ductilidade.

A Figura 8 ilustra este comportamento, de uma analise
recente de um dos autores em uma liga Nb-48Ti muito
ductil. Na Fig. 8 estailustrada uma superficie de fratura por
fadiga formada pelo encontro de duas trincas, uma maior
(vinda do lado esquerdo) e outra menor (vinda do lado
direito). A trinca maior possuium campo de tensdes mais
intenso, que gera estrias maiores (lado esquerdo na Fig. 8)
enquanto que uma trinca menor gera um campo de tensdes
menor na sua ponta, deixando um ‘rastro’ de estrias mais
curtas (lado direito na Fig. 8).

Uma vez atingida a tenacidade do material durante o
crescimento da trinca, passa-se ao estagio III de
propagagdo de trinca por fadiga (DIETER, 1981). Estes
estagios sdo afetados por diferentes variaveis. Por
exemplo, a presenca de tensdes residuais influencia
significativamente na nucleagdo da trinca, mas ndo na
propagagdo (DIETER, 1981).

O estagio de propagagao da trinca por fadiga ocorre por
um mecanismo de embotamento e afinamento repetitivo da
pontada trinca, conforme sequéncia mostrada na Figura 9
(MEYERS e CHAWLA, 1999):

e Fig. 9A - No inicio do carregamento ciclico a
pontada trinca é aguda.

e Fig. 9B - A medida que o esforco de tragdo é
aplicado, o pequeno entalhe duplo na pontada
trinca concentra o deslizamento ao longo dos
planos que fazem 45° com a superficie da trinca

e Fig. 9C - Conforme a trinca sealarga para a sua
extensdo maxima, ela avangapor cisalhamento
plastico a0 mesmo tempo em que suapontase
torna rombuda (arredondada).

ETD 20.00 kV 4.5 [1 000 x 10.7 mm

Figura 8. Exemplo da ocorréncia de estrias de fadiga em um material metalico ductil (autores).
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Figura 9. Dindmica da propagacio de trincas por fa-
diga em um metal ductil (MORALIS et al. 2014b). A re-
gido vermelha em frente & pontadatrinca representa o

tamanho desta zona plastica.

e Fig. 9D - Quando a carga muda para compressao,
as diregoes de deslizamento na extremidade sdo
invertidas.

e Fig. 9E - As faces da trinca sdo compactadas.

o Fig. 9F - A novasuperficie da trinca, criada na
tragdo, ¢ forcada para o plano da trinca em que €
parcialmente dobrada por flambagem formando
uma pontade trinca novamente aguda e ja pronta
para avangar e seguir para o proximo ciclo.

2.5. Mecanica de Fratura Linear Elastica (MFLE)

Sob certas condi¢des de servigo, um defeito, mesmo de
dimensdes muito pequenas, pode levar a falhas
catastroficas. Tais defeitos s@o inevitaveis nas estruturas.
Por mais controlada que seja a fabricagdo dos
componentes, defeitos aparecem de formas variadas,
adicionalmente aqueles inerentes ao proprio material. As
dimensdes criticas de defeitos, que dependendo da sua
posicdo provocam rupturas catastroficas sob as condigdes
de tensoes, sdo determinadas em funcdo da resisténcia a
fratura do material.

O fator de concentracdo de tensdes K; quantifica o
efeito da geometria do entalhe nas tensdes lineares elasticas
que atuam na sua extremidade. Em uma primeira analise,
significa que os entalhes, se presentes, devem ser mantidos
com amenor influéncia o possivel, sendo que quanto maior
o raio de curvatura de um entalhe/descontinuidade, menor
aseveridade relativa da concentragdo de tensdes. Variagdes
de geometria também levam a concentragdes de tensdes
localizadas, devido a redistribui¢do de tensGes ocorridas no
local. Desta forma, ao se analisar defeitos e fraturas
originadas em regides de pegas que apresentam variagdes
de geometria, também devem ser consideradas as
concentragdes de tensdo causadas poresse fator.

Em tambores de transportador de correia usualmente
vé-se variagdes de geometria ao longo do eixo, com a
presenca de raios de curvatura. Este ¢ um fator muito

relevante paraa iniciagdo e propagacao de trincas em pegas
para essaaplicacgdo.

Segundo Castro (2009), as trincas sdo entalhes afiados
cujo raio da ponta tem uma dimensdo que tende a zero,
muito comuns em estruturas. As trincas sdo
descontinuidades que podem ser geradas durante a
fabricagdo do material, na confec¢do ou na montagem da
peca, por dano em uso ou por determinadas caracteristicas
operacionais. Os conceitos tradicionais de resisténcia dos
materiais baseados em propriedades como resisténcia ao
escoamento ouresisténcia a ruptura ndo levam em conta a
resisténcia a propagagdo de uma trinca no material.

A Mecénica de fratura Linear Elastica (MFLE) resolve
as limitacdes dos conceitos tradicionais de resisténcia dos
materiais quanto a presenga de descontinuidades,
particularmente as trincas, em estruturas relativamente
frageis. De uma forma geral, a MFLE avalia os
mecanismos de fratura dos materiais frageis ou quase-
frageis, através dos conceitos da teoria da elasticidade
linear.

Embora todo componente metalico trincado sob
carregamento apresente uma regido sujeita a deformagao
plastica na ponta da trinca, pode-se, sob certas condigdes,
negligenciar a existéncia desta zona plastica e estudar o
fendmeno da fratura através da MFLE. Isso ocorre nos
casos nos quais o volume de deformacdo plastica €
pequeno quando comparado as dimensdes da peca
(GODEFROID et al. 2011), conforme serd visto
posteriormente. As bases da MFLE foram introduzidas por
Griffith (1920), que considerou umcritério energético para
a propagacdo e, consequentemente, fratura de um material
trincado. Em um desenvolvimento posterior, proposto por
Irwin (1957), considera-se que uma trinca, por exemplo
sob carregamento em tragdo, se propaga quando a
intensidade do campo de tensdes presente na sua ponta
(caracterizado por Kj) atinge um valor critico, denominado
de tenacidade a fratura (Kyc).

Genericamente, o fator K, que caracteriza a intensidade
do campo de tensdes na ponta de uma trica, pode ser
determinado através da Equacgdo (1), e depende do fator
vinculado a geometria do componente trincado (Y), da

tensdo aplicada (o) e do tamanho da trinca (a)
(CALLISTER, 2002):

K= Y.oNma (1)

Uma trinca pode ser aberta em tracdo (modo I), em
cisalhamento perpendicular a sua linha (modo II) ou
paralelo (modo III). Tipicamente o modo I é o mais
comum, por isso ¢ normal o uso do valor critico para
abertura de trinca por tragdo nas condigdes de elasticidade
linear do componente ou Kj. Pela importancia deste
parametro e pela facilidade e disponibilidade de resultados
de propriedades mecanicas medidas em tragdo (por
exemplo o Sig, limite de escoamento) e em ensaios de
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tenacidade ao impacto Charpy (Ec), foram desenvolvidas
equacdes empiricas que correlacionam estas propriedades.
As Equacdes (2) e (3) s@o exemplos de equagdes
disponiveis em normas, tais como o API 579 ou na
literatura técnica (ASM, 2000), e que visam fazer essa
correlagdo, ainda baseadas em ajustes de dados numéricos
reais e aplicaveis para os agos:

K, =S,z \/0,646 (SEL—CE ~0,01) ?)
K, = sLEJ[o,177 (s”;—CE)] ~0,0011 3)

Nestas equagdes: Ec ¢ a Energia Charpy (J); Sce ¢ o Limite
de Escoamento (MPa); E ¢ o moédulo derigidez ou de Young
(GPa) e K- ¢ a tenacidade & fratura (MPa-Vm). Obs.: As
equacdes foram alteradas em relacdo a sua fonte original
(ASM, 2000) para abranger tais unidades do SIL.

A MFLE se aplica as trincas ideais com uma ponta de
raio nulo. Isso significa que todos os defeitos possiveis no
componente sdo tratados como trincas agudas. Além disso,
possuir uma trinca aguda ¢ um dos requisitos para um
corpo de prova ser adequado para determinagdo de K.
Outra  limitagdo  provém da consideragio de
comportamento linear elastico, inclusive na regido em
torno da ponta da trinca. Dessa forma, a analise de tensdes
¢ precisa na medida em que a zona plastica permanece
pequenace € circundada por uma grande regido elastica. De
acordo com a norma ASTM E1820 (2020), a determinacdo
de Kjc deve obedecer ao critério da Equacido (4):

@B, (W —a) > 25. ("—)2 @

Oys

Na qual: B é a espessura do material, @ € o tamanho da
trinca ¢ (W — a) € o ligamento remanescente do corpo de
prova. Assegura-se através da Eq. (4) que o tamanho da
zona plastica deva ser menor ou igual a aproximadamente
1/50 vezes as dimensdes do componente. Procura-se assim
garantir um estado de tensdes tipicamente de deformacao
plana (DP) e, consequentemente, umvalor de tenacidade a
fratura que seja independente da espessura (Kic).

Considerando a aplicagdo da Eq. (1) na condigao limite
em que hé a aplicagdo de maxima tensdo (Gmax) sobre o
componente com uma trinca critica (ac), ou seja, prestes a
se propagar e causar a fratura, pode-se obter através da
Equacdo (5) estetamanho critico de trinca (ac), a partir do
qual havera falha da peca:

aC — ——Inax: (5)

3. Resultados da Analise
3.1. Anilise Macrofractografica

A fratura ocorrida no eixo, constituido do aco SAE
J403 grau 1045, ocorreu entre um dos mancais de apoio e
o tambor (vide Fig. 3) e resultou na necessidade de
substituicdo do tambor que foi danificado no evento. A
peca fraturada foi segregada logo em seguida, de forma a
permitir uma avaliagdo visual da fratura e um possivel
diagnostico inicial sobre as causas do incidente (falha). As
2 superficies da fratura foram previamente limpas e entdo
fotografadas. Os registros fotograficos dessas faces estdo
apresentados na Figura 10, assim com o tamanho das
trincas presentes, como vistas em cada uma das faces: 47,8
(Fig. 10.a) e 49,2 mm (Fig. 10.b).

(@) (b)

Figura 10. Registro fotografico da superficie de fratura
do eixo: (a) lado tambor e (b) lado do mancal.

Analisando os aspectos macrograficos da fratura
ocorrida, como ilustrados na Fig. 10, é possivelobservar:

* a fratura foi tipica de fadiga, evidenciada pela
presen¢a de marcas de catraca observadas na Fig.
10 na parte inferior a esquerda, que caracterizam o
inicio da trinca por fadiga principal, ¢ marcas de
praia;

* a fratura final é do tipo ductil, apesar da superficie
apresentar-se brilhosa e sem deformagoes;

* a presenca de uma mancha escura (na regido de
inicio da fadiga) indica uma possivel contaminagao
porlubrificante, o que se espera terocorrido hd mais
de uma semana, de modo que o contaminante tenha
permanecido tempo suficiente no interior da pega
para causar o seu escurecimento local)
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* aconcentragdo das marcas de catraca indica o ponto
de nucleagdo da trinca (inicio da fratura) na regido
de 8 horas do eixo, observadana Fig. 10;

» cerca de 33% da superficie ¢ de fratura final,
indicando um avango rapido no processo final da
fratura;

* a ruptura ocorreu em uma regido de raio de
curvatura (mudanga de dimensao do eixo), onde ha
uma certa concentragdo de tensdo (K; > 1).

Ao analisar mais de perto a superficie do eixo fraturado,
como apresentado na Figura 11, foi possivel observar a
presenga de corrosdo superficial muito significativa,
também sugerida pela Fig. 5. Esta degradacdo porcorrosdo
pode ser, em grande parte, associada ao ambiente que o
equipamento esta exposto por se tratar de transporte de
fertilizantes. Tal degradagdo compromete a qualidade
superficial e desenvolve pittings, notdérios pontos de
nucleagdo de trincas (GODEFROID et al. 2011).

Figura 11. Registro fotografico em detalhe da lateral da
superficie de fratura do eixo indicando corrosfo acentu-
ada (parte superior), a mancha por graxa na regido de
inicio de trinca e a fratura final (regido rugosa abaixo).

3.2. Anilise matemitica pela MFLE

Apo6s a inspecdo visual da pega, também foram
realizadas anélises de resisténcia ligadas as condigdes de
projeto e utilizacdo do tambor. A primeira verificacdo
realizada foi o projeto do transportador de correia e do
tambor, cujo desenho estd ilustrado na Figura 12.
Identificou-se que quea fratura ocorreu proximo ao ponto
do raio de curvatura, na mudanga de dimensdes do eixo de
80 mm para 90 mm, distanciando-se a aproximadamente
260 mm do ponto central de apoio do mancal (local da
for¢a de reagdo de apoio F/2).

Através dos equacionamentos de mecanica de fratura e
conhecimentos do projeto do transportador “TRFEO1’, foi
possivel avaliar matematicamente as tensdes aplicadas
sobre o eixo, os fatores de seguranca e as condigdes de
intensidade de tensdes que favoreceram a propagagdo da
trinca.

Utilizando o software Autodesk FORCEEFFECT,
aplicado as dimensdes do eixo (Fig. 12) e cargas sobre o
tambor (4,5 ton.), compativeis com o mostrado na Fig. 12,
obteve-se o Diagrama de forca de cisalhamento e de
momento fletor, conforme apresentado na Figura 13. O
fator de concentracgao de tensdo (K;)naregido onde ocorreu
a fratura, devido presenca de raio de curvatura, pode ser
obtido através do grafico de concentragdo de tensdo
apresentado na Figura 14. Através do abaco da Fig. 14, e
considerando os valores das relacdes dimensionais
necessarias para a analise dos eixos (Fig. 12), determina-se
o fator de concentragdo de tensao (K;), como a seguir:

e p=5,0 mm,
e d:=280,0 mm,
d>=90,0 mm,

e p/di=0,0625,
e dy/d1=1,125¢
o Kz: 1,7

Sl 265 o 1370

Figura 12. Projeto do tambor — Detalhe das principais dimensdes (em mm).

1900 =

i
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Figura 13. Diagrama de forca de cisalhamento e momento

do tambor - Autodesk FORCEEFFECT .
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Figura 14. Fatores de concentragdo de tensdo

elastica para casos de eixos cilindricos com raios
de curvatura (PETERSON, 1974).

Realizando os equacionamentos através da ferramenta
Excel, para as duas condigdes de eixo (80 e 100mm), tem-
se os resultados comparativos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Comparativo de tensdes e fatores de
seguranca entre eixos de didmetros diferentes.

Item Dmaior Dmenor
Diametro, D [mm] 100 80
Area, 4 [mn?] 7.854,0 5.027,0
Momento de Inércia, / [mm*]  4.908.740  2.010.620
Momento fletor resultante, M
[KN-m] 5,8 5,8
Tensdo resultante, o [MPa] 59,2 115,6
Fator de con~centrag:ao de 17 17
tensdo, K,
Tensdo maxima na regido
de fratura, omax [MPa] 1006 1966
Limite de escoamento SAE
1045%, Sre[MPa] 415 415
Energia Charpy SAE
1045*, Ec[J] 40 40
Limite de vida em Fadiga
SAE1045*, orqq [MPa] SELE SELS
Fator de seguranga quanto
4,1 2,1
a0 escoamento, fSesc
Fator de seguranca quanto a 35 1,7

fadiga, fSraa

() Conforme GEM 2002 (2001).

Comparando as duas dimensdes de eixo do estudo, €
possivel identificar o quanto o didmetro (D) deste
componente € critico na redugao do fator de seguranga (fs),
mesmo quando ndo se consideram trincas, apenas a tensdo
(Fig. 13) e concentragdo de tensdo (Fig. 14) presentes.

Com apresencade trincas, torna-se necessario verificar
a aplicabilidade da MFLE, Eq. (4), e a analise pelo Ky,
estimado pela Eq. (2) e Eq. (3) a partir do limite de
escoamento (Sre) e energia Charpy (Ec). Os valores
calculados, com base nos dados da Tab. 2 ofereceram:

e Ki=98,0 MPa-Vm, para Eq. (2),
e  Ki.=52,4 MPa-Vm, para Eq. (3) e
e Ki=752 MPa-Vm na média.

Neste caso, o resultado da Eq. (4) oferece uma média
de 90 mm, portanto viabilizando a aplicabilidade daMFLE
ao eixo com 80 mm de didmetro. Com isso, avalia-se o
tamanho critico da trinca (ac), que levaria o eixo a ruptura.
Esta determinacao ¢ feita considerando o valor da tenso
maxima, oferecida pela Tab. 2 (gmax= 100,6 e 196,6 MPa
para D=100 e 80 mm, respectivamente), o resultado médio
da tenacidade a fratura (K7 = 75,2 MPa-Vm) oriundo da Eq.
(2) e o fator geométrico, Y =f(a/D), conforme as formulas
oferecidas pela USAF (2002).

Como o fator geométrico, Y, depende do tamanho da
trinca, a, tornou-se necessario empregar um método de
célculo numérico assistido (via Microsoft Excel) para
determinar o tamanho de trinca critico, ac:

e paraocasodoeixo de D = 80mm este valor deu
ac=43mm e
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e paraoeixo comD = 100 mm o tamanho de
trinca critico deu a. = 65,4 mm.

Nota-se que o resultado para a trinca critica, que
causaria fratura do eixo com D = 80 mm, ficou de 10 a 13%
menor do que o valor real, documentando na anéalise
fractografica (ac = 47,8 e 49,2 mm, na Fig. 10). Este
conservadorismo nos resultados do calculo provavelmente
estdassociado as consideragdes feitas para a determinagao
do valor de Ki. do aco do eixo, baseado em dados de
literatura (www.matweb.com), na média de valores entre a
Eq. (2) e a Eq. (3) e no valor do fator geométrico Y, que
considera uma trinca de frente concavasendo que a trinca
possuiauma frente convexa.

3.3. Discussao dos Resultados

Devido seu elevado grau de importdncia para o
funcionamento de transportadores de correia, os tambores
demandam estratégias de manutencdo especificas que
permitam o monitoramento de suas caracteristicas durante
o periodo em que estiver instalado sem a ocorréncia de
falhas.

Além de uma estratégia de manutencdo adequada, a
fase de projeto também deve ser sensibilizada pelas
varidveis relacionadas a aplicagdo do tambor,
especificamente ao processo que o mesmo estara inserido.
O dimensionamento de equipamentos considerando as
cargas que estardo expostos, facilidades de acesso e
condi¢des operacionais sdo os fatores padrdes para os
projetos, porém, a agressividade do ambiente que pode
levar ao aparecimento de corrosdes reduzird a resisténcia
do componente e podera leva-lo a falha.

Neste sentido, ¢ importante acrescentar a andlise do
ambiente para determinagdo de fatores de concentragdo de
tensdo mais proximos da aplicacdo futura do equipamento.
Aumentos de didmetro com o objetivo de elevar os
momentos de resisténcia e de inércia do item podem ser
uma solucdo aplicavel para estes casos, porém, resultard
em componentes com maior quantidade de material, mais
pesados e mais caros. A aplicagdo de protecdes contra
corrosdes e a manutengdo dessas ao longo da vida do
componente sdo também solugdes para este problema, e
apesar de representaram um custo adicional, néo
representardo um acréscimo de peso ao componente e
estruturas em geral.

A andlise macrofractografica identificou a presencade
marcas de catraca e praia permitindo afirmar que a fratura
ocorrida foi do tipo fadiga (Fig. 10). O tempo de evolugao
da trinca para a fratura também pode ser estimada
qualitativamente, devido a presen¢a de uma mancha escura
na superficie fraturada (Fig. 11), que sugere uma
contaminagao por lubrificante que penetrou na pega através
da nucleagdo da trinca na superficie. A origem da trinca
teve a localizagdo estimada pela concentragdao das marcas

de catraca, reforcando a conclusdo de nucleagdo através da
superficie que deu entrada ao contaminante responsavel
pela mancha escurana face da fratura. O desenvolvimento
da trinca em fase final ¢ estimado como um avancgo rapido
devido grande regido (cerca de 33% da area de superficie
fraturada) com aparéncia granulosa.

A localizagdo da fratura, em area de mudanca de
didmetro com raio de curvatura, e o elevado grau de
corrosdo superficial sdo os fatores de concentracdo de
tensdo mais significativos para a falha ocorrida.
Considerando-os o dimensionamento do eixo também se
torna fator crucial para o sucesso do projeto.

Matematicamente comprovou-se que o aumento de 20
mm no didmetro do eixo (de 80 para 100 mm), resulta em
momentos de inércia e de resisténcia 2,0 vezes maiores
(Tab. 2). Em uma relagdo diretamente proporcional, os
fatores de seguranga para o escoamento e para fadiga
também dobram ao se comparar o eixo de 100 mm com o
de 80 mm. Alinhado a presenga de corrosdo superficial
severa, ¢ possivel compreender o motivo da fratura ter
ocorrido apenas no eixo do tambor de saida, que possuia
menor didmetro (Fig. 5, naparte da frente) e ndo observado
no tambor de entrada do sistema de esticamento (Fig. 5, na
parte de trds), uma vez que ambos sofrem a mesma
solicitagdo de carga do transportador.

Pelos conceitos da mecédnica da fratura linear elastica
(MFLE), o calculo do fator concentragdo de tensdo (K;),
devido a presenca do raio de curvatura, chegou a um valor
de 1,7 indicando que apenas esta questdo dimensional ¢é
responsavelpor uma concentragdo de tensdo localizada de
quase 2 vezes.

Um complemento sugerido é determinar e tabelar o
nimero de ciclos que o tambor podera trabalhar até atingir
o tamanho critico de trinca, a partir de um tamanho
arbitrario de descontinuidade que podera ser detectado na
analise de ultrassom. Assim, ainda que o tamanho critico,
com fator de seguranga, ndo tenha sido atingido no
momento da varredura de ultrassom, sera possivel prever
quanto tempo o transportador ainda podera trabalhar com
este tambor até que atrinca se propague e atinja o tamanho
critico, e se este evento ocorrera antes da realizacdo da
proxima analise preditiva.

4. Conclusoes

O tamanho critico da trinca para o eixo objeto da
discussdo (didmetro igual a 80 mm) foi determinado como
sendo ligeiramente menor do que o observado na fratura
(43 versus 48 mm ou 11% de conservadorismo). Apesarde
que tal estimativa poderia ser melhorada com os dados das
propriedades mecanicas exatas do metal do eixo, estapode
ser empregada para se estabelecer a estratégia de
manutenc¢do de tambores.

A determina¢do do tamanho critico de trincas pela
metodologia da mecanica de fratura, tal como feito neste
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trabalho, é crucial para a otimizacdo e o sucesso das
andlises destes tipos de componentes por métodos nao
destrutivos, por exemplo, por ultrassom. Desta forma,
trincas detectadas que apresentarem comprimento maior
ou similares ao tamanho critico calculado, indicardo a
necessidade de paralisacdo imediata do transportadore a
substituicdo do eixo danificado, evitando evento de fratura
total do componente.

Um possivel refinamento desta analise é através do
célculo davida residual. Esta avaliacdo poderia ser feita ao
se detectar trincas subcriticas no componente (a<<ac),
através de métodos ndo destrutivos. A Mecanica de Fratura
tem ferramental analitico que pode ser empregado nesta
situagdo, apesar de ndo ter sido abordada no presente
trabalho.
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