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Resumo: Este trabalho apresenta o estudo de propagacdo de trinca na junta soldada entre o cubo do eixo de
acionamento e a estrutura principal de uma roda de cagambas que falhou em campo com aproximadamente 1 (um) ano
de operacdo. Os conceitos de Mecanica da Fratura Linear El&stica foram aplicados nesta andlise. As tensdes atuantes
na regido fraturada foram obtidas por meio de um modelo em elementos finitos, ao qual foram aplicados os
carregamentos atuantes durante o processo de escavacdo do material. Aspectos relacionados a junta soldada foram
considerados, tais como a presenca de tensdes residuais trativas e o fator de amplificacao devido a geometria do cordéo
de solda. Na andlise, foi possivel obter uma vida em fadiga coerente com a estimativa do nimero de ciclos até a falha
da roda caso as tensdes residuais na regido fraturada sejam superiores a 119,9 MPa, valor equivalente a 35,8% do
limite de escoamento do material de fabricagcdo da roda de cagambas.

Palavras-chave: Roda de cagambas, Mecanica da Fratura Linear Elastica, Propagacéo de trinca, Fadiga, Tensdes
residuais.

1. INTRODUCAO

Recuperadoras de roda de cagcambas sdo equipamentos responséveis pela remocdo continua de material a granel de
um patio de estocagem e por destina-lo & préxima etapa do processo produtivo em uma cadeia de extragcdo mineral. A
falha estrutural de uma roda de cagambas pode envolver sérias consequéncias, tanto do ponto de vista econdmico quanto
em relacdo a seguranca dos operadores e mantenedores do equipamento.

Neste sentido, foi realizada a analise da estrutura de uma roda de cagambas, que apresentou uma trinca prematura em
campo com aproximadamente 1 (um) ano de operagdo, utilizando-se os conceitos de Mecanica da Fratura Linear Elastica.
Tal trinca esté localizada nas proximidades da junta soldada de unido entre o cubo do eixo de acionamento e a estrutura
principal da roda, e proporcionou a separagdo completa entre os dois componentes. A trinca final observada em campo
possui comprimento de aproximadamente 2600 mm, valor igual ao perimetro do corddo de solda empregado. A Figura 1
ilustra a localizacdo da trinca.
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Figura 1. Localizag8o da trinca na estrutura da roda de cagambas.
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O objetivo deste estudo serd determinar a vida para que uma trinca preexistente na estrutura da roda de cagambas se
propague de maneira estavel. A variacdo das tens6es atuantes na estrutura em funcéo do giro da recuperadora durante sua
operagdo e em fungdo da rotagdo da roda de cacambas sera considerada na analise.

2. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL
2.1. Modelagem em elementos finitos

A partir dos desenhos de projeto da roda de cagambas, um modelo computacional composto por elementos finitos foi
elaborado no software Femap®, que utiliza como solver o software NX Nastran 8.5.1. No modelo computacional, foram
utilizados elementos sdlidos tetraédricos de segunda ordem (CTETRA) para a modelagem do cubo do eixo de
acionamento, elementos de massa pontual (CONMZ2) para representacdo da massa das cagambas conectadas a estrutura
da roda e elementos rigidos interpolados (RBE3) que permitem a aplicagdo das cargas atuantes durante o processo de
escavacdo do material. A estrutura principal da roda de cagambas, onde serdo obtidas as tensdes para a determinacéo da
vida em fadiga, foi modelada utilizando elementos de casca de segunda ordem (CQUADS). A Figura 2 apresenta o0 modelo
computacional da roda de cacambas.
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Figura 2. Modelo em elementos finitos da roda de cacambas.

2.2. Carregamentos atuantes

Devido ao modo de operacdo de uma recuperadora, verifica-se na roda de cagambas a atuacao de forcas de escavacao,
denominadas comumente como forcas de corte nas dire¢fes tangencial e lateral a roda de cacambas, e de forcas de
elevacdo do material escavado. Para o calculo da forca de corte tangencial e da forca de elevacdo, foi empregada a
metodologia proposta por Rasper (1975), enquanto que a for¢a de corte lateral foi assumida como 30% da forca de corte
tangencial, conforme indicagdo da norma 1SO 5049-1 (1994). A Figura 3 mostra a representacao esquematica dos esforcos
atuantes na roda de cagambas.
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Figura 3. Representacgéo esquematica dos esforgos atuantes na roda de cacambas.
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A determinacdo dos esforcos atuantes durante a operacdo da roda de cacambas foi feita considerando-se a condigdo
de operacdo normal do equipamento (foram desconsideradas eventuais sobrecargas operacionais) com uma capacidade
de transporte igual a 11620 t/h, um peso especifico do material de 2,3 t/m3 e uma rotagéo constante de 5 rpm. A Tabela 1

apresenta os esforcos considerados na anélise.

Tabela 1. Esforcos atuantes considerados na andlise.

N° da cagamba Forca dg corte | Forga de corte Forca de
tangencial [N] lateral [N] elevacdo [N]
1 40064 12019 6652
2 40064 12019 16631
3 Néo aplicavel 21620
4 Néo aplicavel 21620

A Figura 4 ilustra a variacdo das tenses normais e cisalhantes atuantes ao longo da circunferéncia da junta soldada
durante um ciclo de rotacdo da roda de cagambas. Deve-se destacar que o sentido de giro da recuperadora influencia na
magnitude das tensbes atuantes. A Figura 5 mostra a distribuicio destas tensées no modelo computacional. Tais tensdes
foram obtidas no modelo computacional apés a aplicacéo das cargas listadas na Tab. 1.
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Figura 4. Variagdo de tensdes normais e cisalhantes ao longo da circunferéncia da junta soldada em um ciclo:
a) Giro da recuperadora no sentido horéario e b) Giro da recuperadora no sentido anti-horario.
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Figura 5. Distribuicdo de tensdes normais e cisalhantes no modelo computacional.
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2.3. Metodologia de anélise

A metodologia consiste na aplicacdo da Mecanica da Fratura Linear Elastica para estudo da propagacdo da trinca na
regido da junta soldada. A trinca em andlise esta localizada no topo do corddo de solda, conforme indicado na Fig. 1. A
propagacdo se dara em trés estagios, sendo composta inicialmente por uma trinca semieliptica.

Quando a profundidade a da trinca semieliptica ultrapassa a espessura t da chapa igual a 18 mm, a trinca terd uma
forma semieliptica através da espessura. Esta Gltima trinca serd considerada como passante pela espessura com um
comprimento 2c se a diferenca entre os comprimentos da trinca de ambos os lados da chapa for inferior a 5% do maior
comprimento. Tais estagios sdo apresentados na Fig. 6.

Para a determinac&o do Fator de Intensidade de Tensoes (FIT), foram utilizadas formulagdes disponiveis na literatura.
A formulacdo do FIT foi obtida em Newman e Raju (1983) para o 1° estagio, em Ando et al. (1987) para o 2° estagio e
em Tada et al. (2000) para o 3° estagio.

Ressalta-se que as tensBes de cisalhamento atuantes na roda de cagcambas (direcionadas paralelamente ao corddo de
solda) serdo desconsideradas no célculo do fator de intensidade de tenses, uma vez que tais tensdes ndo induzem o
crescimento da trinca na dire¢do da espessura da chapa, e ndo seréd considerada uma variagdo na propor¢do entre 0s €ixos
da semielipse que define a trinca inicial. Como uma parte significativa da vida em fadiga é consumida no 1° estagio,
apenas tensdes normais serdo consideradas na analise.

a) Trinca semieliptica b) Trinca semieliptica através da espessura ¢) Trinca passante pela espessura
(1° Estagio) (2° Estagio) (3° Estagio)

Figura 6. Estagios de propagagdo da trinca.

Devido a localizagao da trinca em relagéo ao corddo de solda do cubo com a estrutura principal da roda de cagambas,
o efeito de concentracdo de tensdes gerado pela descontinuidade geométrica causada pela solda deve ser levado em
consideracdo. Isto se dara através do fator de amplificacdo Mk do FIT, cuja formulagéo foi obtida na norma BS 7910
(2013) para uma junta soldada com geometria similar & do problema em questéo.

A presenca de tensdes residuais trativas pode ter sido a causa da falha prematura por fadiga de uma roda de cagcambas,
conforme indicado no trabalho de Arsi¢ et al. (2011). Tais autores identificaram a presenca de tensdes residuais de tracéo
que variam entre 169 MPa e 334 MPa na direcdo transversal as soldas que apresentaram trincas. Na prética, verifica-se
uma superposicao entre as tensdes resultantes das cargas aplicadas e as tensdes residuais presentes na junta soldada. Como
resultado desta superposicéo, observa-se uma alteragdo na razdo entre a tensdo minima e a tensdo maxima efetivamente
presente na solda. O calculo desta razdo de tensdes também pode ser expresso em fungdo do FIT para a tensdo minima
Kmin, do FIT para a tensdo maxima Knax € do FIT para a tensdo residual Kres, como expresso pela Eq. 1.

I<min + Kres

R=_Tn T 1
Kmax + KTCS ( )

Na auséncia do perfil de tensdes residuais em uma junta soldada, a norma BS 7910 (2013) recomenda a utilizagao de
tensdes residuais trativas com magnitude constante de minimo 50% do limite de escoamento do metal de base,
considerando-se a atuacdo da tensdo residual na direcdo transversal ao corddo de solda. Além disso, tal norma indica a
utilizacdo da mesma formulacdo do FIT adotado para o célculo de Knax € de Kmin N0 célculo de Kres.

O fendbmeno de fechamento de trinca sera considerado, principalmente devido a presenca de tensdes compressivas no
ciclo de carregamento. Tal fendmeno pode ser levado em conta através da utilizacdo de um fator de intensidade de tensdes
efetivo 4K, que representa uma proporcdo U da variacdo do fator de intensidade de tensfes 4K. A influéncia da razéo
de tensdes R sobre o fator U foi estudada por Kurihara et al. (1986) e é apresentada por meio da Eg. 2.
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No célculo da taxa de crescimento da trinca da/dN (Eq. 3) sera utilizada a equacdo de Paris em conjunto com a
modificacdo proposta por Walker para o calculo do fator de intensidade de tensfes, conforme indicado por Dowling
(1999). Tal consideracdo visa a corrigir os efeitos da tensdo média do espectro de carregamentos. O fator de amplificagao
My deve ser adotado para a determinacdo do FIT atuante na interface do cordéo de solda com a estrutura principal da roda
de cagambas.

mj
&, [—M“AK“] 3)
dN (1-R)l

As constantes C1, my e y presentes na Eq. 3 s@o pardmetros relacionados ao material. Dowling (1999) sugere um valor
tipico igual a 0,5 para a constante y e indica a adogdo de um valor nulo (y = 0) em carregamentos que envolvam tensées
de compresséo (R <0).

Uma vez que a roda de cagcambas esta sujeita a carregamentos com amplitude varidvel (como ilustrado na Fig. 4), a
Regra de Palmgren-Miner serd adotada para a consideragdo do acimulo de danos na estrutura. De acordo com Anderson
(2005), tal consideragdo pode ser generalizada através da utilizagdo de uma taxa média de crescimento da trinca daZdN
para um dado espectro de carregamentos.

A vida em fadiga N pode ser obtida através do método proposto por Dowling (1999), que consiste na integragdo
numérica do inverso da taxa média de propagacao da trinca partindo de um tamanho de trinca inicial ao até um tamanho
final ar. A Equagdo 4 expressa o célculo da vida em fadiga.

N- f (j—;)l da “)

2.4. Propriedades do material da roda de cacambas

O material de fabricagdo da estrutura principal da roda de cagambas é o0 aco de especificagdo chinesa Q345B. Devido
a expansdo da industria siderdrgica na China, sua utilizacdo tem apresentado crescimento consideravel, sendo bastante
utilizado em equipamentos de mineracéo.

Conforme a norma GB/T 1591 (2008), 0 aco Q345B possui limite de escoamento minimo igual a 335 MPa e limite
de resisténcia minimo igual a 470 MPa para uma chapa com 18 mm de espessura (espessura da chapa onde houve
propagacao da trinca).

Xiong e Hu (2011) estudaram o crescimento de trincas no aco Q345B em diversos corpos de prova. A partir de
regressdo dos dados obtidos experimentalmente por tais autores, pode-se obter uma constante C; = 2,28 x 102
(m/ciclo)/(MPaVm)"™ e m; = 3,3. Tais valores estdo em consonancia com os valores apresentados por Stephens et al.
(1982) para 0 ago ASTM A572 (ago com propriedades mecéanicas similares ao Q345B) e por Barsom e Rolfe (1987) para
acos ferriticos-perliticos.

A tenacidade & fratura Kic considerada para o aco Q345B possui valor igual a 126 MPaVm, conforme recomendado
por Wang et al. (2010). Tal valor foi obtido considerando-se uma temperatura ambiente de +20°C

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No estudo de propagacdo da trinca na estrutura da roda de cagcambas, serd estimada uma trinca semieliptica com uma
profundidade inicial de 0,5 mm, com base nas recomendacfes da pratica DNVGL-RP-C203 (2016) para trincas
localizadas na transi¢do entre a solda e o metal de base, e uma razéo a/2c (profundidade/comprimento) igual a 0,1. Como
a roda de cacambas apresenta operacdo intermitente, uma disponibilidade operacional de 80% sera atribuida ao
equipamento, o que implica na estimativa de um niimero de ciclos de 2,10 x 10° ciclos até a falha da estrutura.

Adotadas as consideragdes feitas acima, a Figura 7 apresenta a variacdo da vida em fadiga em funcdo da presenca de
tensdes residuais de tracdo na regido fraturada. Tais tensOes sdo expressas através de um percentual do limite de
escoamento do aco Q345B (335 MPa), sendo consideradas constantes na direcdo transversal ao corddo de solda.
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Figura 7. Variacéo da vida em fadiga em fungdo das tensdes residuais.

A partir dos dados plotados no grafico da Fig. 7, verifica-se que a vida em fadiga na qual a roda de cagambas
apresentou falha em campo (2,10 x 108 ciclos) pode ser obtida quando considerada uma tenséo residual de tragéo igual a
119,9 MPa, valor equivalente a 35,8% do limite de escoamento do ago da estrutura da roda. De forma semelhante ao
observado por Arsi¢ et al. (2011), a presenca de tensdes residuais de tragdo reduz significativamente a vida em fadiga de
uma roda de cacambas

O tamanho critico da trinca obtido é de 448,2 mm (17,2% do comprimento do corddo de solda entre o cubo e a
estrutura principal) para que a tenacidade a fratura Kic de 126 MPaVm seja atingida na frente da trinca. Apds este valor
de Kic ser alcancado, a trinca propagara de maneira instavel causando a separagdo completa entre cubo e a estrutura
principal da roda de cacambas (tamanho final da trinca de aproximadamente 2600 mm). Destaca-se que nas condigdes
acima citadas, 0 3° estagio de propagacao da trinca (Fig. 6) ndo foi alcangado, ocorrendo a propagacao instavel da mesma
a partir do 2° estagio.

Considerando-se tensdes residuais de tracdo iguais a 35,8% do limite de escoamento do aco Q345B, a variacéo do
comprimento 2¢ da trinca em funcdo do ndmero de ciclos N pode ser vista na Fig. 8 e a variagdo do fator de intensidade
de tensdes K & medida que a trinca se propaga pela estrutura é ilustrada na Fig. 9.
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Figura 8. Variagdo do comprimento da trinca em fungéo do nimero de ciclos considerando tensdes residuais
iguais a 35,8% do limite de escoamento do aco Q345B.
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Figura 9. Variacéo do FIT em fungdo do comprimento da trinca considerando tensdes residuais iguais a 35,8%
do limite de escoamento do ago Q345B.

A influéncia do tamanho inicial da trinca sobre a vida em fadiga na presenca de tensdes residuais também foi estudada
e pode ser visualizada na Fig. 10. Observa-se uma grande sensibilidade do tamanho inicial da trinca sobre o nimero de
ciclos até a falha, de forma semelhante ao indicado por Bannantine et al. (1990).

Modificando-se a profundidade da trinca de 0,1 mm até 1 mm, mantendo-se a razdo a/2c igual a 0,1, verifica-se uma
reducdo de aproximadamente 50% na vida em fadiga da roda de cacambas para todos os valores de tensGes residuais
avaliados. Observa-se também que as curvas obtidas na Fig. 10 sdo paralelas entre si, 0 que indica que o valor das tensGes
residuais ndo influi na variagdo percentual da vida em fadiga.
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Figura 10. Influéncia do tamanho inicial da trinca na vida em fadiga considerando a presenca de tens@es
residuais.

4. CONCLUSOES

A anélise de fadiga da roda de cagambas mostrou que a presenca de tensdes residuais é determinante para a reducao
da vida em fadiga do componente. Quando considerada uma profundidade inicial da trinca igual a 0,5 mm, uma vida
coerente com a estimativa de ciclos até a falha da roda em campo pode ser obtida caso as tensdes residuais presentes na
regido fraturada sejam superiores a 119,9 MPa, ou seja, 35,8% do limite de escoamento do aco de fabricacdo da roda.

Caso uma profundidade de trinca de 0,1 mm fosse adotada, tensdes residuais de tracéo de 167,5 MPa (50% do limite
de escoamento do ago Q345B) seriam suficientes para causar a propagagdo instavel da trinca em um tempo inferior ao
tempo de operacao estimado para a roda de cagambas.

O tamanho inicial da trinca tem influéncia significativa na determinacdo da vida em fadiga. Em média, uma reducéo
de 50% no namero de ciclos foi observada variando-se a profundidade da trinca de 0,1 mm até 1 mm. Observou-se
também que a magnitude das tensdes residuais ndo altera a sensibilidade da vida em fadiga em funcdo do tamanho inicial
da trinca considerado.
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Abstract. This paper presents the study of crack propagation in the welded joint between the hub of the drive shaft and
the main structure of a bucket wheel that failed in the field with approximately 1 (one) year of operation. The concepts
of Linear Elastic Fracture Mechanics were applied in this analysis. The acting stresses in the fractured region were
obtained by means of a finite element model, to which were applied the acting loads during the process of material
excavation. Aspects related to the welded joint were considered, such as the presence of tensile residual stresses and the
amplification factor due to the weld bead geometry. In the analysis, it was possible to obtain a fatigue life consistent with
the estimation of the number of cycles until the bucket wheel failure if the residual stresses in the fractured region are
higher than 119,9 MPa, value equivalent to 35,8% of the yield stress of the bucket wheel construction material.

Keywords: Bucket wheel, Linear Elastic Fracture Mechanics, Crack propagation, Fatigue, Residual stresses.



