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ANALISE DE FALHA ESTRUTURAL NA BASE DE UM CILINDRO DE
ESCORREGO DE UM ELETRODO DE FORNO DE ARCO ELETRICO

Lucas de Souza Ledo?
Gilson Ribeiro Spindola 2
Alessandro Morais Martins®

RESUMO

O aco é um material amplamente utilizado mundialmente, o que torna seu processo produtivo
muito relevante para a economia. No processo de fabricagéo de ferro niquel utiliza-se um forno
de arco elétrico para fundir os insumos e processar 0 metal. Durante este processamento, €
necessario a regulagem dos eletrodos que comp®e o forno, uma vez que as propriedades fisicas
do material sendo fundido se alteram. O componente que regula estes eletrodos € o cilindro de
escorrego, objeto de estudo deste trabalho. O objetivo foi analisar e identificar o mecanismo e
modo de falha na quebra da base de um cilindro de escorrego ao realizar-se analises de
fractografia e analise de tensdo e deformacéo através do método dos elementos finitos. A partir
das analises, foi possivel identificar que o modo de falha foi fratura por fadiga (flexdo simples),
provocado pela aplicacdo de tensdo descontinua na peca. Também foi possivel identificar a
causa de falha secundaria contributiva como sendo a solda com filete irregular, responsavel por
aumentar a fragilidade na chapa, onde iniciou-se a fissura. Ademais, a partir das informagoes
obtidas pelas analises realizadas, também foi possivel sugerir um novo design para a base do
cilindro de escorrego, visando-se evitar que este tipo de falha acontega novamente no futuro.
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1 INTRODUCAO

Existem varias razdes para a popularidade do aco, incluindo seus baixos custos de
fabricacdo, conformacéo e usinagem em comparacao com outras ligas; uma abundancia de
matérias-primas (minério de ferro e sucata) e uma diferenca ainda sem precedentes pode ser
alcancada entre as propriedades mecanicas do aco com composic¢ao quimica diferente ou do
mesmo a¢o com tratamento termomecénico diferente (HAGHDADI et al., 2021)

Os acos possuem muitas propriedades conhecidas, mas é muito importante enfatizar
suas propriedades mecanicas, tais como: resisténcia a tragdo, que € a medida da forca necessaria
para tracionar um corpo de prova; elasticidade, que é o limite em que um material pode mudar
de forma quando o estresse € aplicado a ele e retornar ao seu estado normal quando esse estresse
é removido; tenacidade, que ¢é a capacidade de um material absorver energia e deformar, sem
fraturar; durabilidade, que € a vida Util do material, mesmo quando sob condi¢des adversas
(BAJAJ et al., 2020).

A falha de qualquer material ocorre de varias maneiras e por varios motivos, e identificar
as causas dessas falhas é muito importante para evitar qualquer reincidéncia. Uma das técnicas
criadas para evitar esses tipos de cenarios foi a anélise de falhas. No entanto, para que esta
metodologia funcione corretamente, é necessario manter uma abordagem abrangente ao
analisar e examinar as evidéncias para obter uma compreensdo clara e imparcial da falha
(ALIYA, 2022).

Um material pode falhar por diversos motivos, mas alguns casos importantes a serem
destacados sdo: falha ductil, que ocorre em um material ddctil que apresenta alto potencial de
se deformar plasticamente quando submetido a uma determinada carga; fratura fragil, na qual
ndo ocorre deformacao plastica e o material rompe em tens@es abaixo do limite de escoamento
com alta taxa de propagacdo de trinca; fadiga, resultante de carregamento repetitivo ou ciclico
(SHIPLEY; MILLER; PARRINGTON, 2022).

Todas as falhas tém uma causa, e varios meios sdo utilizados para entendé-las, como o
desenvolvimento do projeto, as propriedades do material utilizado, o esfor¢o ao qual o material
foi submetido, participagcdo humana e muitos outros. Diante de uma quantidade tdo grande de
informac@es, outra importante técnica para analise de falhas é a chamada analise de fratura,
também conhecida como fractografia, que possibilita analisar a fratura a olho nu ou mesmo
com lupas e lentes (ALIYA, 2022).

Outra abordagem amplamente adotada para estudar o comportamento estrutural € o
método dos elementos finitos (MEF). Esse método numérico € utilizado na engenharia para
modelar e analisar estruturas complexas, permitindo a determinagdo precisa das tensdes e
deformacdes em diferentes pontos de interesse. Ao dividir a estrutura em pequenos elementos
finitos e considerar suas interacbes, o MEF oferece uma representacdo precisa do
comportamento estrutural, levando em consideracdo as propriedades mecanicas do material, as
condicBes de contorno e as cargas aplicadas. A aplicacdo do MEF na analise de tensdo e
deformacédo na base do cilindro de escorregamento de um eletrodo de forno de arco elétrico
oferece informacdes valiosas para a compreensdo dos fatores que podem levar a falhas
estruturais nessa regido critica (WU et al., 2020).

1.1 JUSTIFICATIVA

O aco é um material muito importante e pode ser encontrado nos produtos mais comuns
aos mais complexos. O tempo de inatividade custa a cada fabrica pelo menos 5% de sua
capacidade produtiva e muitas perdem até 20%. Mas cerca de 80% das instalagdes industriais
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ndo conseguem estimar com precisdo seu custo total de tempo de inatividade. Muitas dessas
instalacBes estimam seu tempo de inatividade em 200 a 300% (CRUMRINE; POST, 2022).

Assim, este trabalho trata da analise de falha de uma peca utilizada para movimentacéao
de um eletrodo de um forno a arco elétrico, com o objetivo de avaliar as possiveis causas desta
falha, apresentar melhorias, e assim permitir que cada vez menos ocorram falhas nesta
importante parte de um dos principais componentes do processo produtivo do ferro niquel.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar e identificar o mecanismo e modo de falha na quebra da base do cilindro de
escorrego do eletrodo de um forno de arco elétrico.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar analises de fractografia;
e Realizar anélise de resisténcia mecénica;
e ldentificar a falha primaria e secundaria contributiva, caso exista;

e Sugerir um novo desenho da base do cilindro de escorrego.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 APLICACAO DO FORNO DE ARCO ELETRICO

No processo de fabricacdo de aco, utiliza-se um Forno de Arco Elétrico (FAE) que
aquece o material carregado por meio de um arco elétrico e produz o processo de fusdo,
transformando a energia elétrica recebida, em calor. A energia elétrica vem de uma rede de
corrente alternada de alta tensdo que chega a um transformador principal e a partir dai vai para
o0 secundario e alimentam os eletrodos. Trés eletrodos sdo organizados sobre o vaso forrado
refratario que contém a carga e coberto com um teto retratil, através do qual os eletrodos entram
no forno. O arco elétrico salta entre os eletrodos passando pela carga, fazendo com o que metal
carregado atinja temperaturas altas o suficiente para ocorrer sua fusdo (KIRSCHEN; HAY;
ECHTERHOF, 2021).

O processo de inclinacdo do forno e o movimento vertical dos eletrodos sdo feitos
utilizando um sistema hidraulico. Os eletrodos sdo segurados por pressao de mola; a abertura
do dispositivo de aperto também ¢é realizada por meio de pressao hidraulica. Devido a esse
sistema, ilustrado na Figura 1, o eletrodo fica seguro mesmo durante uma falha hidraulica.



Figura 1 - Sistema de escorrego do eletrodo do forno a arco elétrico

Fonte: Adaptado de Anglo American (2022).

Segundo Sabenca et al. (2017), a tensdo do arco elétrico é inversamente proporcional a
distancia do eletrodo a carga do forno, de modo que quanto mais distante o eletrodo, menor a
tensdo do arco. Este controle é necessario visto que as caracteristicas fisicas, principalmente a
condutividade, do material se alteram durante o processo de fuséo. Assim, a confiabilidade e
seguranca desse mecanismo é de grande importancia para uma fabrica de ferroniquel.

2.2 ANALISE DE FALHAS

A analise de falhas é um campo cientifico multidisciplinar e multifacetado, que conecta
areas de engenharia de diversas origens e corpos de conhecimento: da mecanica aplicada a
eletroquimica, corrosdo e da modelagem numérica ao entendimento da ciéncia da superficie e
da tribologia. A complexidade da natureza deste topico exige a adocao de varias disciplinas de
engenharia, para obter sucesso no alto desempenho do processo e uma anélise eficaz da causa
raiz, que € o nucleo e o objetivo central do processo de investigacdo de falhas. A evolucdo da
area de andlise de falhas é perpétua, uma vez que avanc¢a junto com 0S NUMErosos campos
independentes e competéncias centrais, que sao consideradas os principais constituintes de todo
0 seu corpo de conhecimento (PANTAZOPOULOS, 2014).

Existem livros e monografias representativos, com o objetivo de servir o sujeito da
analise de falhas de diferentes pontos de vista e perspectivas, ajudando e orientando engenheiros
e profissionais de andlise de falhas que trabalham em uma variedade de areas da indudstria
(GONZALEZ-VELAZQUEZ, 2018).

Além da fractografia qualitativa tradicional, a aplicacéo da fractografia quantitativa visa
medir as caracteristicas topograficas da superficie da fratura, revelando caracteristicas
significativas da superficie da fratura, em termos de verdadeiras areas de superficie, distancias,
tamanhos, nimeros, morfologias, orientacdes e posi¢des, bem como distribuicdes estatisticas
dessas quantidades. Os sistemas modernos de analise de imagem quantitativa de fratura
desempenham um papel importante no progresso e no alcance bem-sucedido desses objetivos,
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ndo apenas para acelerar os procedimentos de medi¢do, mas também para executar operagdes
gque nao seriam possiveis por outras técnicas. Embora a macro-fractografia classica seja
elaborada principalmente utilizando métodos Opticos (estéreo-microscopia), os estudos de
pesquisa sdo cada vez mais motivados a realizar medi¢cdes quantitativas usando microscopia
eletronica de varredura (MEV) (GOLDSMITH; WANHILL; MOLENT, 2019).

2.3 ASPECTOS FENOMENOLOGICOS DA FRATURA

O reconhecimento de um modo de fratura € um processo de identificacdo morfoldgica.
A historia da fratura é rastreada até sua origem, desenvolvimento (crescimento ou propagacao)
e estagio final. A descricdo do processo de fratura esta literalmente conectada a construcao do
historico de fraturas e da hipotese da falha principal. A anélise fractogréfica, usando
microscopia eletrénica dptica e de varredura, constitui uma técnica importante para a resolucao
da solucdo de problemas de analise de fraturas. O desdobramento do histérico do processo de
fratura é claramente estipulado através da descricdo rigorosa da topografia da superficie da
fratura. Portanto, a preservacdo das superficies de fratura desempenha um papel fundamental
em toda a investigacdo da analise de falha (GONZALEZ-VELAZQUEZ, 2018).

2.4 MECANISMOS DE FRATURA INSTANANEA
2.2.1 Fratura ductil

A fratura ductil é acompanhada por uma quantidade aprecidvel de deformacao plastica
permanente, que se manifesta mesmo macroscopicamente por forma/geometria ou distor¢do da
secdo transversal. Microscopicamente, os vazios sdo gerados em torno de inclusdes, interfaces
de inclusdo/matriz e no centro do pescogo formado, onde a tensdo hidrostatica é maximizada e
a triaxialidade do estresse domina (HOSFORD, 2010).

A coalescéncia da microfissura da origem a evolucéo da fratura ductil (plastica), o que
cria assinaturas caracteristicas e padr6es de superficie de fratura. A observacdo da topografia
da superficie da fratura revela um formato especifico que consiste em sulcos de varios
tamanhos, forma e distribuicdo. O crescimento de vazios grossos prossegue contra os finos. A
medida que a evolugdo do vazio avanga, os vinculos metalicos ndo fraturados entre os orificios
(se comportando como colunas ou teias) sdo consecutivamente tensos até que a falha final
ocorra, criando sulcos secundarios de tamanho mais baixo e levando a uma distribuicdo
atribuida de cavidades. A variacdo do tamanho do sulco é afetada pelo estresse do limiar vazio
e pela taxa de crescimento, que sdo influenciados principalmente pelas caracteristicas
geométricas e fisicas dos recursos microestruturais (HULL, 2000).

A orientagéo das cavidades denota a aplicacédo de carga (axial, cisalhante). A presenca
de sulcos de cisalhamento indica condicGes de triaxiliacdo de alta tensdo, impedindo o
crescimento profuso de vazios. No caso de fratura ddctil de cisalhamento, a formagé&o de banda
de deslizamento € restrita em inclusfes, causando evolucdo de deformacdo localizada e
nucleacdo de vazios (GOLDSMITH; WANHILL; MOLENT, 2019).

2.2.2 Fratura fragil

Como os processos de deslocamento acompanham a clivagem, postula-se que os planos
e instrucdes preferidos de clivagem sdo os da plasticidade mais baixa ao redor da fratura. Os
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padrdes das marcas de praia sdo caracteristicas da fratura transgranular (clivagem),
representadas topograficamente como platdés conectados por bordas de cisalhamento,
mostrando a direcdo da propagacdo da trinca. Um exemplo de analise macroscépica capaz de
elucidar a origem da fratura € ilustrada na Figura 2.

Figura 2 - Analise macroscopica de uma fratura fragil, com indicacdes do inicio da trinca.

Fonte: (PASSOS, 2019).

2.2.3 Fratura de fadiga

Dos trés estagios distintos: o primeiro estagio esta relacionado a nucleacdo da trinca a
45° na direcdo da carga (seguindo os planos de deslizamento); O segundo estagio € o
crescimento continuo da trinca, perpendicular a tensdo até o ponto em que a se¢do transversal
restante ndo pode mais suportar a carga aplicada; e, finalmente, terceiro estagio, que é a fratura
instantdnea final devido a sobrecarga. A taxa de propagacdo de trincas durante a fratura do
terceiro estagio é quase igual a metade da velocidade do som no material. A maioria dos
componentes mecanicos (eixo, engrenagens, laminas de turbinas, rolamentos, rolos etc.) é
submetida a condi¢des de carga ciclica/periodica e, portanto, 0 modo de falha da fadiga é o
mecanismo de fratura predominante (HOSFORD, 2010).

Em geral, o tempo necessario para a nucleacdo da fratura de fadiga é quase igual a 80-
90% da vida util total do elemento da maquina (TOTTEN, 2005).

3 METODOLOGIA

A parte do forno de arco elétrico a ser estudada é o cilindro regulador do eletrodo. Sua
base, peca na qual ocorreu a fratura, esta ilustrada na Figura 3. Este mecanismo € o responsavel
pelo ajuste da altura dos eletrodos no forno, o que, por sua vez, controla o arco elétrico formado
dentro do forno.



Figura 3 - Base do cilindro de escorrego de um eletrodo de forno de arco elétrico.

Base do
cilindro

TEalmitis
Fonte: Adaptado de Anglo American (2022).

Para elucidagdo do mecanismo e modo de falha da base do cilindro de escorrego do
eletrodo de um forno de arco elétrico, foi realizada a analise macroscépica da peca fraturada
utilizando uma lupa QM-3519 da marca Duratech Precision, ilustrada na Figura 4, e para a
analise microscopica utilizou-se uma camera microscépica modelo QC-3197, da marca
Digitech Computer, com capacidade de amplificacdo de imagem de até 200x.

Figura 4 - Lupa QM-3519 da marca Duratech Precision utilizada nas analises fractogréficas.

Fonte: os autores.

Também foi realizada uma analise de tensdo e deformacdo utilizando o método dos
elementos finitos com o auxilio do software ANSYS. A partir dessas informagdes, seguiu-se

com a sugestéo e fabricacdo de um novo design para a base do cilindro de escorrego visando a
prevencdo deste tipo de falha no futuro.



3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DA FRACTOGRAFIA

Para a analise macroscopica, posicionou-se a lupa aproxidamente 50 mm sobre a peca,
sob iluminacgdo adequada com inclinacdo de 45°. Dessa maneira, observou-se as ranhuras da
peca e a partir delas foram feitas interpretacGes, podendo ser capaz de descrever o modo de
falha através da observagdo ou ndo de marcas de praia, marcas de catraca e zona final de fratura
(ZFF), conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Analise macroscépica sendo realizada com a utilizacdo de lupa e lanterna.

Fonte: Proprios autores (2023).

Para a analise microscopica, posicionou-se o lado fraturado da peca sob o foco do
microscopio, em condicdes de iluminacdo adequada. Assim, seguiu-se de maneira analoga a
analise macroscopica, comparando as caracteristicas das ranhuras observadas com as imagens
descritas e ilustradas por trabalhos contidos na revisdo da literatura.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DA ANALISE DE TENSAO E
DEFORMAGCAO UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para contribuir com a analise do mecanismo e modo de falha, também aplicou-se analise
de tensdo e deformacdo utilizando o método dos elementos finitos (MEF), com o auxilio do
software ANSYS. Inseriu-se no software ANSYS os parametros de projeto da pega, como
dimens@es e material utilizado na construcdo, bem como as cargas de trabalho, e realizou-se a
simulacdo da peca sob tensdo. Desse modo, o software informou o ponto de tensdo com
potencial para perceber forcas que acarretardo num cisalhamento através de um cédigo de cores:
verde para tensdo aceitavel; amarelo para atencdo; vermelho para nivel critico.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, se apresentardo e se discutirdo os resultados obtidos pelas analises
fractograficas e pela analise de resisténcia mecanica utilizando o método dos elementos finitos.



4.1 ANALISES FRACTOGRAFICAS

A Figura 6 ilustra a parte da base do cilindro de escorrego que permaneceu presa ao
cilindro. Percebe-se a presencga de marcas de praia e de linhas de aprisionamento na peca.

Figura 6 - Base do cilindro de escorrego, ainda presa ao ciclindro, que se fraturou.
l r

Fonte: Proprios autores (2023).

A Figura 7 ilustra a parte que da base do cilindro de escorrego que se fraturou. Segundo
Schijve (2009), linhas de aprisionamento s&o observadas na regido lisa se a aplicagdo da tenséo
tiver sido descontinua. As linhas aparecem como estrias em virtude do metal compensar, por
deformacdo plastica, a concentracdo de tensGes na raiz da fissura durante os periodos de
repouso. As linhas de aprisionamento sdo um importante indicador da origem e da taxa de
propagacdo da trinca.

Figura 7 — Base do cilindro de escorrego que se fraturou.

Linhas de
aprisionamento

Marcas de praia

Fonte: Proprios autores (2023).
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Por outro lado, as marcas de praia, ilustradas na Figura 7, sdéo um conjunto de linhas
circulares concéntricas que podem ser observadas em uma superficie de fratura. Essas marcas
sdo formadas quando ocorre uma interrupgdo na propagacao da trinca, que geralmente ocorre
guando a trinca alcanca um tamanho critico e a falha catastréfica ocorre. As marcas de praia
sdo um indicador importante da quantidade de ciclos de tensédo que o material ou a estrutura
suportou antes de falhar.

A Figura 8C ilustra marcas de catraca no lado inferior da chapa. Essas marcas sdo um
indicador do local de inicio da fissura, uma vez que elas se formam na regido onde a fissura
comecgou a se propagar. Quando a fissura se inicia, ela se propaga lentamente através do
material até que atinja um tamanho critico, momento em que a fratura catastréfica ocorre. O
ponto onde a fissura se inicia é geralmente a regido mais fraca do material, seja por conta de
defeitos microestruturais ou devido a concentracdo de tensdes. Evidencia-se que essas marcas
sdo um indicador do inicio da fissura, quando se inicia ela se propaga lentamente até atingir o
tamanho critico. Marcas de catraca sdo provocados por defeito de microestrutura, mudanca
abrupta de forma geométrica e devido concentracao de tenséo na fabricacdo de junta

Na origem das marcas de catraca, considerou-se a presenca do corddo de solda, um
concentrador de tensdo. Em corddes de solda, o efeito dos concentradores de tensdo é
particularmente importante, pois as mudancas na geometria da solda criam descontinuidades e
irregularidades que podem levar a concentragfes de tensdo. Como resultado, as regides
proximas as descontinuidades do corddo de solda sdo mais suscetiveis a falhas por fadiga e
fratura.

Figura 8 — Andlise micrografica da base do cilindro de escorrego fraturada.

Fonte: Proprios autores (2023).

A Figura 8A ilustra a Zona de Fratura Final Ddctil (ZFF) com aparéncia fibrosa e fosca.
Isso € uma indicacdo de que a fratura ocorreu por deformacdo plastica, ou seja, houve uma
deformacéo considerdvel da regido antes da ruptura final da peca. Esse tipo de fratura ocorre
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quando o material é capaz de se deformar consideravelmente antes de romper, 0 que é
caracteristico de materiais ducteis, como metais.

A aparéncia fibrosa da zona de fratura ddctil é resultado da forma como as trincas se
propagam no material. Quando uma trinca comeca a se propagar em um material ductil, ela é
acompanhada pela deformacdo plastica do material na frente da trinca. Isso faz com que o
material se deforme em uma regido eliptica em torno da trinca, resultando em uma aparéncia
fibrosa caracteristica na superficie de fratura. Além disso, a aparéncia fosca da zona de fratura
por fadiga é resultado da rugosidade da superficie, que é causada pela deformacéo plastica que
ocorre antes da fratura.

A Figura 8B mostra marcas de coloracdo diferente na ZFF, o que pode ser um indicador
de mudangas na superficie do material, possivelmente relacionadas a zona termicamente afetada
(ZTA). Isso ocorre porque a soldagem envolve a aplicacao de calor intenso e rapido, o que pode
resultar em mudancas na superficie da ZTA.

Durante o processo de soldagem, a ZTA é submetida a altas temperaturas, que podem
causar uma série de mudancas na microestrutura do material. Por exemplo, a aplicag&o de calor
pode levar a formacdo de grdos mais grossos na ZTA, o0 que pode afetar negativamente suas
propriedades mecanicas. Além disso, o resfriamento rapido durante o processo de soldagem
pode levar a formacao de microestruturas indesejadas, como martensita, que podem afetar ainda
mais as propriedades mecanicas da ZTA.

Essas mudancas microestruturais podem ser indicadas pela presenca de marcas com
coloragdo diferente na superficie de fratura. Por exemplo, as marcas com coloragdo mais escura
podem indicar a presenca de regides com microestruturas mais grossas ou com precipitados,
enguanto as marcas com coloracdo mais clara podem indicar a presenga de microestruturas mais
refinadas.

Ainda referente a Figura 8B, observa-se que as marcas de praia séo um conjunto de
linhas de aprisionamento circulares concéntricas observada na superficie da peca fraturada, e
também sdo um indicador importante da quantidade de ciclo de tensdo que o material suportou
antes de se falhar.

A Figura 9 ilustra uma angulacdo do filete de solda ndo ideal. Foi possivel identificar
que € um efeito concentrador de tensdo, pois a mudanca na geometria da solda cria
irregularidades e descontinuidade dos corddes, causando concentracdo de tensdo e deixando o
material suscetivel a falha por fadiga e fratura. Em muitos casos é recomendado que o filete de
solda forme um angulo de 45 graus em relacdo a chapa que esta sendo soldada. Esse angulo €
conhecido como angulo de bisel ou chanfro e é frequentemente utilizado para garantir uma boa
penetracdo da solda, uma distribuicdo uniforme de tensdes e uma boa resisténcia mecanica da
junta soldada.
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Figura 9 - Angulacéo do filete de solda da base do cilindro de escorrego.

Fonte: Proprios autores (2023).

O angulo de bisel é especialmente importante quando se trabalha com chapas mais
espessas, ja que permite uma maior penetracdo da solda no material, aumentando a area de
contato entre as pecas e melhorando a resisténcia da junta. Além disso, o angulo de bisel ajuda
a evitar a formacao de vazios de solda, que podem prejudicar a resisténcia da junta.

Vale lembrar que a escolha do angulo de bisel deve ser baseada nas caracteristicas do
material que est& sendo soldado, no tipo de solda que esta sendo utilizada e nas condicdes de
aplicacdo da junta soldada. Em alguns casos, outros angulos podem ser mais apropriados para
garantir a qualidade da solda.

4.2 ANALISE DE RESISTENCIA MECANICA UTILIZANDO O METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

De acordo com a analise de tensdo e deformacdo pelo método de elementos finitos
utilizando o software ANSYS, a carga aplicada na base do cilindro apresenta um ponto de
fragilidade na solda da chapa, onde inicia-se a fissura, corroborando com as analises
fractogréaficas. A Figura 10 ilustra o comportamento da peca quando aplicada uma carga de 20
T provocada pelo sistema hidraulico no sentido vertical na chapa de base.
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Figura 10 - Analise de resisténcia mecanica pelo método de elementos finitos na base do cilindro de escorrego.

Type: Safety Factor

Unit: ul

27/06/2023, 13:45:17
15 Max

Fonte: Proprios autores (2023).

E possivel observar que ha um actimulo de tenséo na interface do cilindro com a base,
caracterizando um ponto de fragilidade na solda da chapa onde inicia-se a fissura, com uma
deformacéo de 2,05mm, o que coincide com o observado nas analises metalogréficas.

4.3 PROPOSTA DE PROJETO DA BASE DO CILINDRO DE ESCORREGO

Em posse dessas evidéncias, seguiu-se com a sugestdo da fabricacdo de um novo projeto
da base do cilindro de escorrego. Sugeriu-se o reforco da interface do cilindro com a base, e
realizou-se a analise de tensdo e deformacdo com os parametros do novo design, ilustrado na
Figura 11.

Figura 11 - Andlise de tensdo e deformagdo na base do cilindro de escorrego apds a modifica¢do proposta.

Type: Displacerment

Unit: mm

27/06/2023, 13:49:06
0,1336 Max

|| 0,1089
|| 0,0801

| 0,0534

0,0267

0 Min

Fonte: Proprios autores (2023).
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Analisando a figura gerada pelo software ANSYSS, observa-se que ndo ha mais acimulo
de carga na solda da chapa. Antes esta apresentou uma deformacéo de 2,05mm e agora houve
deformacdo de 0,05mm, praticamente negligencidvel. Assim, seguiu-se com a fabrica¢do do
novo design, ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Pecas da base do cilindro de escorrego com o novo design

Fonte: Proprios autores (2023).

Este novo projeto da chapa da base apresenta cordbes de solda continuos, angulo de
Bisel e filete com 45 graus, contribuido com alivio de tensdo aumentando a resisténcia da peca.

5 CONCLUSOES

A industria do ferroniquel é de grande relevancia para a economia brasileira, e o forno
de arco elétrico desempenha papel fundamental no processamento desse recurso, responsavel
por fundir a matéria prima utilizada na sua producao.

Apds andlise realizada em todo sistema, conclui-se que o objetivo do trabalho foi
atingido, sendo possivel identificar o modo de falha como fratura por fadiga (flexdo simples),
provocado pela aplicagdo de tenséo descontinua. A causa de falha primaria foi uma carga de 20
toneladas aplicada pelo sistema hidraulico na chapa no momento final de escorrego e a causa
de falha secundaria contributiva foi a solda com filete irregular, responsavel por aumentar a
fragilidade na chapa, onde iniciou-se a fissura.

Ademais, também atingiu-se os objetivos especificos, sendo possivel analisar e
identificar o modo de falha da base do cilindro de escorrego do eletrodo de um forno de arco
elétrico através de analises fractograficas e de tensdo e deformacdo, bem como sugerir
melhorias no design da peca de modo a se evitar a repeti¢do da falha no futuro.

Como sugestdo para trabalhos futuros, seria possivel realizar analises de resisténcia
mecanica em outras pe¢as que possam apresentar pontos de acimulo de tensdo, a fim de se
detectar possiveis pontos de falha futuros e corrigi-los antes que a fratura aconteca.
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