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RESUMO - Neste trabalho foi estudado a anélise
de falha de quebra de um mancal, fabricado em
ferro fundido cinzento, conforme norma EN -
GJL — 200 (EN 1561) montado em um conjunto
de um recirculador de ar quente, utilizado para
homogeneizacéo de temperatura de um forno
elétrico de tratamento térmico. No estudo
foram levantadas as evidéncias que levaram
a ocorréncia da falha que levou a quebra em
servico. Foram utilizadas ferramentas de anélise
de vibracéo, guia de diagnoéstico de falhas em
elementos rotativos, ensaios de laboratério para
se verificar a microestrutura do material e dados
operacionais. Ap6s andlise e estudo desses
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dados foi possivel identificar as causas que
levaram a quebra do mancal. Concluiu-se que a
folga existente entre a base e a tampa oposta do
mancal que quebrou estava excessiva devido a
parafusos soltos ocasionando desbalanceamento
e desalinhamento do conjunto. Ocorreu também
falha de lubrificacdo que agravou mais ainda a
condi¢do de operacgao.

PALAVRAS-CHAVE: andlise de vibragéo, ferro
fundido cinzento, mancal, recirculador.

ABSTRACT: In this work, the analysis of failure
of a bearing, made of gray cast iron, according
to EN - GJL - 200 (EN 1561) was studied,
mounted on a set of a hot air recirculator, used for
temperature homogenization of an oven. electrical
heat treatment. In the study, the evidences that
led to the occurrence of the failure that led to
the breakdown in service were raised. Vibration
analysis tools, fault diagnosis guide in rotating
elements, laboratory tests were used to verify
the microstructure of the material and operational
data. After analyzing and studying these data, it
was possible to identify the causes that led to
the bearing break. It was concluded that the gap
between the base and the opposite cover of the
bearing that broke was excessive due to loose
screws causing unbalance and misalignment of
the set. Lubrication failure also occurred which
further worsened the operating condition.
KEYWORDS: Vibration analysis, gray cast iron,
bearing, recirculator.

INTRODUCAO

Elementos de maquinas falham por
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causas diversas e relativamente conhecidas, porém, a busca da longevidade dos
componentes sempre foi procurada pelos projetistas, construtores e manutentores. Diante
disso, uma das principais falhas que ocorrem nesses componentes é a fratura. Conforme
(Ormonde; Pinezi; Mollo, 2014), existe uma constante busca das industrias em reduzir o
tempo de parada provocado pelas quebras em equipamentos e paradas em seu processo
produtivo. Procura-se melhorar as estruturas e componentes mecénicos, fazendo com que
cada vez mais esses materiais sofram esforcos maiores e melhoria continua. Isso faz com
que a cada dia sejam desenvolvidas novas técnicas para prever possiveis falhas e evitar
paradas indesejaveis.

Mesmo assim, ainda hoje ocorrem falhas em equipamentos que levam a prejuizos
de toda ordem, para os quais sdo necessarios estudos especificos de componentes
mecénicos e suas atuagbes no conjunto do equipamento, necessitando a realizagdo
de andlise de falhas para identificar as causas e evitar futuras reincidéncias. Segundo
(Piccoli, 2007), a excentricidade € uma das causas comum de falhas devido a vibragbes
em maquinas rotativas.

Neste trabalho foram analisadas as causas que levaram a quebra do mancal
integrante de um conjunto de recirculador de ar quente de um forno elétrico de tratamento
térmico. O estudo visou mostrar de maneira simples e objetiva, por meio de ensaios de
laboratério, dados de analise de vibragédo e guia de diagnéstico de falha, a hipbtese mais
coerente que levou a ocorrer esta falha.

METODOLOGIA

O trabalho de analise de quebra de mancal foi realizado em uma empresa siderurgica
do Vale do Paraiba, no setor de beneficiamento de pecas fundidas. Os recirculadores de
ar de fornos elétricos de tratamento térmico sdo equipamentos importantes, pois atinjida
a temperatura programada no forno, sédo ligados os recirculadores, (que ficam nas
extremidades), para realizarem a circulagdo do ar quente, equalizando sua temperatura
em todos os pontos da peca tratada, para que haja uma homogeneidade no tratamento. A
figura 1 demonstra o esquema de um sistema de transmisdo do mancal com a ventoinha

de recirculacdo e a figura 2 demonstra o eixo e 0s mancais do conjunto do recirculador.
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Figura 1 — Sistema de transmissdo do mancal. Figura 2 — Eixo e mancais do conjunto.

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

A analise de falha foi realizada em decorréncia de quebra do mancal SNH 517, em
ferro fundido, durante seu regime de trabalho. Conforme vistos nas figuras 1 e 2, este
mancal é parte integrante, de do conjunto recirculagéo de ar utilizado em fornos elétricos
de tratamento térmico. Foram realizadas analises metalogréaficas de uma amostra do ponto
onde ocorreu a fratura no mancal para verificar o tipo de fratura ocorrida e condicao fisica
do mancal ap6s a quebra. Foi verificado também através da metodologia da analise de
vibracdo o seu espectro, grafico de tendéncia e frequéncia de falhas de rolamentos da
Ultima analise em seu conjunto, para verificar o embasamento na relacdo entre a quebra
e o nivel de vibragdo que havia no equipamento, e para se fazer um paralelo entre as
constantes vibragdes e a quebra do mancal.

O mancal utilizado nestes equipamentos é do tipo SNH 17, fabricado em ferro
fundido cinzento EN GJL-200 (EN1561), utilizados em pares para sustentagdo de um
eixo, que gira a uma rotagcédo determinada de acordo com o seu tipo de aplicacéo, e esse
momento girante faz com que o mancal fosse submetido a esforcos repetitivos em cada
ciclo, em todas as dire¢des, variando em dire¢cdes mais especificas dependendo do tipo de
carga utilizada. As figuras 3 e 4 mostram respectivamente um mancal novo, idéntico ao
que ocorreu a falha, mostrando as duas partes internas do mancal bipartido (alojamento de
rolamentos, retentores e anéis espagadores), em sequéncia o mancal fechado com as duas
partes posicionadas para fixagao.
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Figura 3 — Face interna do mancal. Figura 4 — Mancal fechado com os parafusos

fixados.
Fonte: O autor.
Fonte: O autor.

a) Comparativo de condi¢des funcionais

ApOs a fratura foram comparados a parte inferior do mancal, onde ocorreu a fratura
com outro mancal novo em condic¢des ideais de trabalho, para se poder compreender o real
motivo da fratura.

b) Dados de andlise de vibragdo antes da quebra

Foram realizadas medi¢des do espectro de velocidade anterior a quebra do mancal,
foram encontrados desbalanceamentos e folgas do conjunto, demonstrando estado de
saturacado, com folgas nos mancais, sendo perceptivel ao aproximar-se do conjunto em
operacao.

c) Anélise metalografica do mancal quebrado

Foram realizados ensaios de micrografia, dureza e composi¢do quimica no mancal
para se verificar se estavam dentro das especificacdes e atendiam as caracteristicas
informadas pelo fabricante.

RESULTADOS

a) Resultados das condi¢cGes funcionais.

Foram realizadas as analises da base inferior de um mancal novo e da base inferior
do mancal que sofreu a quebra, podemos notar que a quebra ocorreu a partir de uma
possivel trinca (figura 6) e que na sequéncia, partiu de forma brusca, fazendo com que
os dois parafusos de fixagdo da parte superior do mancal na inferior fossem cisalhados,
partindo o mancal na parte central inferior. Observando a figura 7 podemos verificar o
aspecto brilhoso do ponto onde ocorreu a quebra do mancal, o que indica uma possivel
ruptura brusca. As figuras 5 a 7, mostram a base inferior do mancal novo, base inferior do

mancal fraturado e o detalhe da face rompida.
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Figura 5 — Mancal novo. Figura 6 — Base mancal fraturado. Figura 7 — Detalhe da face rompida

Fonte: O autor. Fonte: O autor. Fonte: O autor.

b) Resultados de anéalise de vibragédo antes da quebra.

Em medigGes realizadas antes da quebra foi encontrado desbalanceamento do
conjunto com valor de 17,5 mm/s, e folga com harménicos de até 10xRPM, demonstrando
estado de saturagdo do conjunto, com folgas nos mancais, sendo perceptivel ao aproximar-
se do conjunto em operagdo. Na figura 8 é mostrado a medi¢do na posicéo axial (3AA)
evidenciando desalinhamento angular do conjunto entre polias do eixo do motor e do eixo
do ventilador também indicado por 1 X RPM. Na figura 9, com a medic¢éo realizada no ponto
3(HE3), mostra o valor de aceleracao de 32,97 gE, caracterizado pelo “descolamento de
carpete”, causado diretamente por falta de lubrificagéo.
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4+ 1xFPM na axial
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=" desalinhamento

1] 1049 150 A =0 300
F reegiiiracii - Hz

Figura 8 - Espectro de velocidade em mm/s posicao axial do mancal analisado.

Fonte: O autor.
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Figura 9 - Espectro de aceleragéo do mancal analisado.

Fonte: O autor.

¢) Resultados de analise microestrutural, composi¢ao quimica e dureza

A figura 10 mostra a microestrutura da parte onde ocorreu a fratura fragil do mancal,
aumentada 500X, indicando a regido composta de grafita lamelar grosseira, em matriz
composta por perlita lamelar, predominando na amostra. Para a analise metalografica
foi utilizado o reagente quimico Nital 3%, composi¢cdo 3 mL de &cido nitrico concentrado
(HNO3) e 97 mL de alcool.

Figura 10 — Micrografia do ponto de fratura.

Fonte: O autor.

Realizado ensaio de dureza HB, segundo norma ISO 6508-1, onde foram encontrados
os valores de 138 HRB, na parte do mancal analisada. Em comparag¢do com a norma, este
se encontra fora da dureza minima exigida pela DIN EN 1561(170 a 229 HRB), constatando
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que o material estava com dureza inferior a normatizada. Realizado também ensaio de

andlise quimica no mancal, com os mesmos objetivos de comparacgao j& descritos, e foram

verificados a seguinte composigcéo conforme tabela 1.

Elementos quimicos C Si Mn P S Cr Ni Dureza
Percentual encontrado 3,75 2,86 0,55 0,107 0,025 0,0 0,04 138HB
3,00 1,90 0,60 0,15 0,15 0,25 3,00 170
Norma EN-GL-200 a a a Max. Max. a a a
(DIN EM 1561) 3,60 2,40 0,90 0,40 3,60 229 HB

Tabela 1- Composi¢do Quimica.

Fonte: o autor.

d) Falhas mecéanicas encontradas apds a quebra

As figuras 11 e 16, mostram a condi¢do do mancal onde ocorreu a quebra, logo apoés

sua ocorréncia. Nota-se que a maior parte de seus roletes ja apresentavam problemas, nao

se encontravam no rolamento, fazendo com que sua pista externa ficasse torcida. A figura

14 mostra o mancal oposto ao da quebra, com uma folga de aproximadamente 4mm entre a

parte superior e inferior do mancal. Percebe-se na figura 16 que o mancal ja havia iniciado

o principio de fadiga pelas coloragbes apresentadas na fratura. H4 também uma folga de

aproximadamente 1mm entre a base do mancal e a base de fixagédo, causada devido ao

parafuso de fixagéo estar solto.

Figura 11 - Mancal dianteiro depois de parada. Figura 12 — Vista frontal do rolamento danificado.

Fonte: O autor. Fonte: O autor.
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Figura 13 - Vista geral do recirculador. Figura 14 — Folga na tampa do mancal.

Fonte: O autor. Fonte: O autor.
Figura 15 — Parte traseira com base improvisada. Figura 16 — Vista frontal do ponto de rompimento.
Fonte: O autor. Fonte: O autor.
DISCUSSAO

Com base nos dados analisados, foi possivel determinar que diversos fatores
influenciaram diretamente ou indiretamente para quebra do mancal estudado. Observando
as andlises das figuras 6 e 7, podemos verificar o aspecto do mancal ap6s a ocorréncia da
quebra, onde foi possivel notar a aparéncia cristalina da maior parte da area fraturada, e
no seu canto inferior direito, com uma colorag&o escura na trinca, determinando o inicio da
fratura do mancal, indicando como uma das causas a fadiga do conjunto.

Somando os dados dos dois gréaficos de vibragédo (figuras 8 e 9) observamos a
situagao critica em que se encontrava o mancal durante regime de trabalho, dando indicios
de uma possivel falha operacional a qualquer momento, havendo a necessidade de uma
intervencdo imediata, porém nao foi possivel fazer a intervencéo de imediato devido ao
forno estar em ciclo de tratamento térmico.

Acrescentado- se a analise pode-se notar outro ponto importante, mas pouco
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observado em avalia¢gdes em geral, a base do motor que aciona o conjunto do recirculador
estava com parafuso de fixagdo espanado, ndo dando aperto neste ponto, o que causa
torcdo no motor e desalinhamento da correia de transmissédo (desalinhamento angular),

ajudando no aumento da vibrag&o do conjunto influenciando na quebra do componente.

CONCLUSAO

Podemos concluir apés as analises realizadas do mancal fraturado do recirculador
do forno de tratamento térmico que a quebra nédo foi um acidente ou fato casual, ocorreram
varios erros que foram detectados, que somados levaram a ocorrer a falha. A causa principal
da quebra, foi a vibragdo do conjunto, causada em parte pelo desbalanceamento e falta de
aperto de parafusos de fixagdo, somados a uma manutencao ineficiente.

As andlises metalografica, quimica e de dureza, também foram relevantes e
mostraram uma certa influéncia, de uma maneira menos direta, na quebra do mancal,
principalmente pelo aumento do carbono e silicio, e com a evidéncia de lamelas de grafita
grosseira na microestrutura, evidenciando uma maior fragilidade.

Também n&o podemos deixar de destacar a falta de manutengédo ocorrida no
equipamento, que fez com que varios pontos criticos passassem despercebidos, agravando
a condicao de operacéo do recirculador.
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