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RESUMO

JANE, G. G. Avaliacéo paramétrica de cubas de moinhos vibratdrios para processamento
de barbotinas ceramicas. 2018. 89 f. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola
de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2018.

Os objetivos gerais foram o estudo sobre os diferentes tipos de moinhos empregados no
processamento de materiais ceramicos e a analise paramétrica da cuba de um moinho vibratorio
para o processamento de barbotinas a ceramicas. A producdo do pé e da barbotina podem ser
consideradas as primeiras etapas no que diz respeito a manufatura de pecas ceramicas, sendo
ambos fundamentais e decisivos para 0 bom andamento das etapas subsequentes. Dada a
importancia e a responsabilidade presentes no manejo do p6 e da barbotina, buscou-se
selecionar o tipo de moinho mais adequado. Dessa forma ponderou-se diferentes aspectos de
projeto considerados relevantes, tais como a taxa de moagem e a granulometria, para atender a
demanda pela producdo de forma personalizada. No projeto avaliou-se diferentes geometrias
para o jarro (vaso ou cuba) do moinho, foi estudado o grau de preenchimento com elementos
de moagem considerando-se sua imprecisdo em relacdo a geometria da cuba, realizou-se
simulagOes estruturais estaticas, analise de frequéncia natural de vibragcdo e dos diferentes

modos de vibrar da estrutura do jarro.

Palavras-chave: Moinho vibratério. Cuba. Analise paramétrica. Elementos de moagem.

Densidade de empacotamento. Ceramicas.






ABSTRACT

JANE, G. G. Parametric analysis of a vibratory mill reservoir applied for ceramic slurries
processing. 2018. 89 f, Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia
de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, So Carlos, 2018.

The general objective was the study of the different kind of mills, which are appropriated
for ceramics processing, providing an overview into the topic. Furthermore, the parametric
analysis of a vibratory mill reservoir, applied to ceramic slurries processing, is also the aim of
this work. The powder and slurries production are considered the first steps in the
manufacturing of technical ceramics parts. The final product quality and the further steps of
manufacturing, such as pressing, green machining and sintering, highly depend on the
properties of the powder and the slurries. Given such importance, the selection of the mill
configuration, must be done under technical criteria selection in order to optimize the milling
step in the production. Milling rate, product grain size and production capability are aspects
taken into account to the appropriated mill type selection. In the project, different geometries
were evaluated for the reservoir, the grinding elements geometry and package density were
studied, static structural simulations were performed and natural frequency analysis and

different modes of vibration were analyzed.

Keywords: Vibratory mill. Reservoir. Parametric analysis. Grinding media. Packing density.

Ceramic slurries.
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1. INTRODUCAO

A inddstria das ceramicas técnicas foi detentora de uma parcela de mercado equivalente a 62,5
bilhdes de dblares no ano de 2016, destacando-se 0 consumo na China e india. A Figura 1 revela
dados de consumo das ceramicas técnicas de anos passados e também faz previsdes para o
futuro no que diz respeito as diferentes aplicacdes dos materiais ceramicos e suas respectivas
contribuicdes percentuais de valor de mercado dos materiais ceramicos. (Grandview resarch,
2018).

Figura 1 — Diferentes tipos de aplicacbes dos materiais ceramicos e sua equivalente contribuicéo
percentual no valor de mercados dos anos de 2013 a 2024

=
12.77 =
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Dispositivos eletrdnicos ] Equipamento elétrico [l Desgaste

Grandview resarch, 2018

A alta do mercado das ceramicas de engenharia tem suas causas enraizadas nas
propriedades exibidas por alguns desses materiais. Destacam-se a alta resisténcia ao desgaste,
baixo coeficiente de expansao térmica, alta estabilidade quimica, baixa condutibilidade térmica
e elétrica, entre outras. Tais propriedades garantem uma vasta gama de aplicacdes, na resisténcia
ao desgaste, inércia quimica, isolamento elétrico e de calor, etc. Os Oxidos compdem a
categoria de materiais ceramicos mais produzidos atualmente, demonstrando sua importancia
na inddstria das cerdmicas tradicionais e principalmente na &rea das ceramicas avancadas. A a-
Al;O3 por exemplo, também conhecida como Corundum, possui a estrutura cristalina
hexagonal. Em geral as ceramicas pode ser encontradas na forma policristalina, podendo

tambem formar monocristais. (Grandview resarch, 2018).



30

No que se refere ao volume de producdo destaca-se o 6xido de aluminio (ou alumina),
que é a ceramica mais usada em aplica¢des estruturais (RALF RIEDEL, 2010). As aplicacGes
industriais da alumina sdo diversas em decorréncia de suas propriedades fisicas excelentes.
Pode-se aplica-la como: material abrasivo, material refratario, material resistente ao desgaste e
como suporte catalitico (SHOGO ADACHI, 2015).

Ja no que diz respeito & manufatura de pecas ceramicas, a correta utilizagdo dos
parametros de processamento é uma condi¢do importantissima para que se consiga obter as
propriedades alvo dos matérias ceramicos. Particulas pequenas, com tamanho na faixa de 0,1-
10 um, normalmente sdo necessarias para as aplicacfes em ceramicas avangadas, pois tais pos
apresentam a reatividade necesséria para a obtencdo de um produto final capaz de ser
devidamente sinterizado e densificado. Nesse sentido existe uma demanda da inddstria
ceramica no que diz respeito a maquinas capazes de promover a diminuicdo do tamanho de
particulas e homogeneizacgdo de pos e barbotinas. (FORTULAN, 1996)

A realizagdo do presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma analise
de um moinho vibratério que opere em escala industrial, que seja capaz de moer
aproximadamente 25 Kg de barbotina por batelada. Tal equipamento deve ser capaz de
processar 0 material e obter particulas finas na ordem de 7 a 0,1 um de tamanho de particula
em altas taxas de moagem. Deste modo 0 moinho vibratdrio mostrou-se uma opcao interessante.

O desenvolvimento do presente trabalho reside na demanda por moagem de materiais, esses
gue sdo empregados no processamento de ceramicas técnicas. Buscou-se analisar as
caracteristicas de uma maquina capaz de processar barbotinas diferentes materiais: tais como
alumina e zircOnia, e que possa obter particulas com uma distribuicdo de tamanho na qual o
D50, didmetro relativo ao percentual acumulado de 50 %, seja inferior a 10 um. Foi estabelecido

um procedimento de célculo para orientar o projeto mais eficiente de moinhos vibratdrios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de Moagem

. A demanda por poés finos e ultrafinos vem crescendo em diversos segmentos da
industria destacando-se a industria ceramica e na metalurgia do p6. A moagem € 0 processo
mais antigo utilizado para a reducdo do tamanho de particulas sélidas, sendo amplamente
utilizado para obtengdo de pds ceramicos (principalmente 6xidos) e metais duros (NEIKOV,
2009).

Os principais objetivos do processo de moagem incluem a diminuicdo do tamanho de
particula, alteracdo na forma das particulas, quebra de aglomerados, homogeneizacdo de
materiais e também a alteracdo de propriedades (densidade, capacidade de fluir, reatividade
quimica).

O processo de moagem sujeita as particulas a diferentes condicdes de processamento,
destacando-se: a ruptura, a deformacdo e a quebra de aglomerados. Em alguns casos o0 processo
de moagem também é capaz de provocar transformacGes polimorficas nos solidos cristalinos
(NEIKOV, 2009).

Existem quatro principais tipos de forcas atuantes no material particulado durante a

moagem:

e Impacto: Trata-se de forcas atuantes no instante do contato entre objetos, envolvendo a
conservacao do momento linear.

e Atrito: As forcas de atrito sdo originarias da friccdo entre as particulas.

e Cisalhamento: O cisalhamento consiste da clivagem ou corte das particulas, em geral
esse tipo de esforc¢o esta vinculado a forcas tangenciais.

e Compressao: Trata-se da aplicagdo de esforcos compressivos lentos

A ruptura das particulas é uma caracteristica @ moagem de materiais duros e frageis, tais
como 0s materiais ceramicos. O processo de fratura (rompimento das particulas solidas) passa
por diversas etapas:

e Acumulo de defeitos, resultando em concentradores de tensao
¢ Nucleacdo de micro trincas, proporcionando a descontinuidades na estrutura cristalina

do material.
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e Crescimento e juncdo das micro trincas, formando uma trinca principal

e Fratura do s6lido em uma ou diversas partes.

2.2 Mecanismos de mistura

Além da diminuicdo do tamanho de particula, espera-se, também, que ocorra a
homogeneizacdo do material durante o processo de moagem. Para gque iSSo ocorra existem trés
mecanismos a partir dos quais pode-se realizar um processo de homogeneizacdo, sendo eles:
convecgdo, cisalhamento e difuséo.

¢ No mecanismos de conveccdo as particulas sdo deslocadas desordeiramente de uma
regido para outra, combatendo o efeito convectivo.

e O mecanismo de cisalhamento atua de forma a aumentar a interface entre os
componentes deformando-os.

e No mecanismo de difusdo as particulas sdo intercambiadas entre as vizinhancas
microscopicas da mistura de forma aleatoria.

A Figura 2 ilustra esquematicamente 0s mecanismos.

Figura 2 — Representacdo esquematica dos mecanismos de mistura
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F
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Convecgao Cisalhamento Difusdo

Fonte: (REED, 1988)

A importancia relativa de cada um dos trés mecanismos depende do tipo do equipamento
(design), do comportamento reoldgico do material e do input de energia aplicado na mistura. A
contribuicdo do mecanismo convectivo geralmente é obtida a partir de dispositivos mecanicos
tais como laminas e rotores que promovem o0 movimento e desorientacdo das particulas. J& o
cisalhamento ¢é obtido através do movimento relativo entre superficies sem que haja
escorregamento relativo. Tensbes de cisalhamento de grande magnitude podem dispersar
aglomerados e misturar materiais viscosos em escala microscépica. No que se refere a difusdo,
tal mecanismo € empregado através de fluxos turbulentos e cavitacdo proporcionando a

dispersdo de aglomerados. Materiais que fluem facilmente, tais como po0s ceramicos e
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suspensdes de baixa viscosidade, podem ser misturados por conveccdo, cisalhamento e difuséo.
(REED, 1988)

Nesse caso 0s equipamentos que operam por difusdo geralmente sdo mais baratos,
simples de operar e de maior vida util. J& em liquidos viscosos, suspensdes viscosas e pastas
que resistem ao fluxo pode-se empregar 0 mecanismo convectivo e principalmente o
cisalhamento. (REED, 1988)

2.3 Particulas ceramicas

O processamento das ceramicas avangadas esta diretamente ligado as caracteristicas das
particulas que formam o pd. Um dos parametros do pé que confere uma grande influéncia no
processamento dos materiais ceramicos € a distribui¢cdo do tamanho de particula. No geral as
técnicas de processamento visam uniformidade do p6 e maior grau de empacotamento, para que
a retracdo e a porosidade apds o processo de densificacdo sejam minimizadas. Considerando-
se um unico tamanho de particula, ndo obtém-se um bom grau de empacotamento. No melhor
dos casos atinge-se aproximadamente 30% de porosidade. Dessa forma é necessario que o pé
ceramico detenha uma faixa razoavelmente ampla de tamanhos de particulas (RICHERSON,
1992).

Particulas ceramicas reais possuem, naturalmente, formatos irregulares e ndo exibem
um empacotamento ideal. Nas cerdmicas verdes é comum observar valores de porosidade
superiores a 35% podendo atingir até 50%. Elevadas porosidades em pecas verdes sdo dificeis
de eliminar durante a sinterizacdo, tornando-se ainda mais dificil para particulas maiores. Tal

comportamento pode ser ilustrado pelo gréfico indicado pela Figura 3.
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Figura 3 — Efeito da porosidade inicial e do tamanho de particula na porosidade final para Al,Os,
102
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Fonte: Adaptado de (RICHERSON, 1992)

Baixa porosidade e grdos finos sdo caracteristicas que corroboram para as propriedades
de interesse das ceramicas, por exemplo: dureza e inércia quimica. No entanto, existem casos
nos quais ha interesse pela porosidade elevada e particulas grandes, como exemplo pode-se
citar os materiais refratarios, que devem exibir baixa condutividade térmica e resisténcia ao
choque térmico (RICHERSON, 1992).

A reatividade do pé ceramico também é um aspecto importante no que se refere a
sinterizacdo de pecas. A forca motriz do processo de densificacdo € a troca da energia livre de
superficie pela interface no contorno de grdo. Particulas pequenas com elevada area superficial
detém elevada energia livre de superficie, tal condicdo é termodinamicamente favoravel para
que as particulas liguem-se umas as outras diminuindo a area superficial. Particulas pequenas,
de diametro inferior a 1 um, podem oferecer resultados de densidade relativa préxima a 100%
guando sinterizadas em altas temperaturas. (RICHERSON, 1992).

Adicionalmente, o efeito do tamanho e distribuicdo de tamanho de particula podem
interferir na temperatura e tempo de sinterizacdo. Tipicamente, pos mais finos possuem maior
area superficial e necessitam de temperaturas e tempos de sinterizagdo menores. A permanéncia
em altas temperaturas por periodos de tempo grandes favorece o crescimento de grdo, o que
pode resultar na perda de resisténcia mecanica. E desejavel minimizar o crescimento de gréo,

para isso é preferivel escolher um p6 que densifique rapidamente (RICHERSON, 1992).
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2.4 Tipos de Moinhos

Existem diferentes tipos de moinhos capazes de atender aos propdsitos de moagem requeridos
no ambito do processamento ceramico. E possivel categoriza-los quanto a presenca de
elementos de moagem. Os elementos de moagem podem apresentar geometrias variadas,
principalmente esférica e cilindrica, tendo como principal funcdo a atribuicdo de impacto,
forcas compressivas e cisalhamento as particulas em processamento. Os elementos de moagem
sdo agitados, rotacionados ou submetidos a vibragédo, conforme a configuracdo do moinho. S&o
constituidos de materiais duros, como agos duros ou ceramicas. Entretanto existem também
configuracOes de moinho capazes de operar sem elementos de moagem, que incorporam outros

principios ao funcionamento do equipamento (NEIKOV, 2009).

2.5 Moinho de jatos

O moinho de jatos, ou moinho jet mill, difere bastante dos moinhos de elementos de moagem
no que se refere ao principio de funcionamento. A energia de moagem € proveniente de um
meio gasoso fortemente agitado (SIDOR, 2005). As particulas a serem processadas Sao
acelerados por meio de fluxos de gas direcionados ao centro da camara de moagem, onde as
particulas colidem-se umas as outras, de modo autdgeno, ou seja sem a necessidade de adigdo
de elementos de moagem (NEIKOV, 2009). A alta velocidade das particulas proporciona
grandes energias de impacto, levando a quebra de aglomerados e fratura de particulas. A figura

4 indica a representacao esquematica de um moinho deste tipo.
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Figura 4 — a) Representacdo esquematica do funcionamento de um moinho de jatos; b) Moinho de
Jatos comercial NETZSCH-Feinmahltechnik.

Particulas
grosseiras

Classificador
do po

Bicos de ar Camara de Moagem

Fonte: Adaptado (NEIKOV, 2009)

O moinho de jatos conta ainda um mecanismo de classificacdo de particulas que
direciona as particulas grosseiras para, mais uma vez, serem aceleradas pelos bicos de ar,
enguanto que as particulas finas sdo segregadas. Em alguns equipamentos a classificacdo das
particulas finas é realizada por classificador dindmico & ar, que permite o controle do tamanho
de particula desejado (NEIKOV, 2009).

2.6 Moinhos de elementos de moagem

Nesta categoria de moinhos a energia de moagem € transferida aos materiais em
processamento através dos elementos de moagem, sendo esses esferas ou cilindros. Os moinhos
podem ser categorizados de acordo com o tipo de movimentacdo que é dado ao jarro. Existem
trés principais tipos, 0os moinhos vibratorios, moinhos planetarios e 0s moinhos rotativos
(moinho de bolas convencional) (NEIKOV, 2009).

O material utilizado para os elementos de moagem e para o revestimento da camara de
moagem deve ser selecionado conforme a aplicacdo. A densidade do material e o tamanho dos
elementos esféricos corroboram positivamente para a energia de impacto. A Tabela 1 relaciona
diferentes materiais de revestimento com suas densidades e resisténcia a abrasdo. No caso de
elementos esfericos, a utilizagdo de esferas de um Unico tamanho induz a formacgdo de uma

trajetdria definida durante o processo de moagem, o que é ruim em termos de moagem. Assim,
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deve-se utilizar esferas de tamanhos diferentes para conferir certa aleatoriedade as colisGes
entre os elementos, a fim de proporcionar uma moagem mais homogénea (BALAZ, 2008).

Tabela 1 — Materiais para revestimento de cAmara de moagem e meios de moagem

Material Composicéo Densidade (i3) Resisténcia a
Majoritaria o abras&o
Silica SiO; 2,65 Boa
Corundum Al,O3 >3,8 Razoavelmente boa
Oxido de Zirconia ZrO; 5,7 Muito boa
Aco Inoxidavel Fe, Cr, Ni 7,8 Razoavelmente boa
Aco Temperado Fe, Cr 79 Boa
Carbeto de wC 14,7-14,9 Muito boa
Tungsténio

Fonte: (BALAZ, 2008)

2.6.1 Moinhos planetarios

Os moinhos planetarios tém seu mecanismo de moagem estabelecido pela acéo da forca
centrifuga. A Figura 5 demonstra uma representacdo esquematica da configuracdo de uma
moinho planetério. Observa-se uma base, em forma de disco, na qual os vasos de moagem séo

posicionados.



38

Figura 5 — Mecanismo de moagem de um moinho do tipo planetério

Fonte: Adaptado de (NEIKOV, 2009).

Grandes magnitudes de forca centrifuga sdo alcancadas pelo movimento conjugado de
revolucdo e rotacdo. E muito comum encontrar tal configuragio em moinhos laboratoriais. No
que diz respeito ao material utilizado tanto no revestimento dos vasos como nos elementos de

moagem pode-se encontrar o nitreto de silicio e a zirconia (NEIKOV, 2009).

2.6.2 Moinhos de atrito

O moinho de atrito teve seu desenvolvimento ligado a aplicaces na area da industria
farmacéutica e quimica. Tal equipamento consiste basicamente de um barril, um eixo central
com agitadores e 0s elementos de moagem. No barril alimenta-se o material a ser processado,
enguanto que no eixo sdo montados (ou soldados) agitadores, que podem possuir diferentes
geometrias. Conforme ilustrado pela Figura 6 0s pinos soldados ao eixo central (agitadores) sdo
responsaveis por colocar em movimento os elementos de moagem e as particulas do

material/suspensdo (no caso da moagem em meio liquido).
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Figura 6 — Configuracdo de um moinho de atrito, evidenciando-se o eixo central com 0s pinos
agitadores, o barril e os elementos de moagem.

Fonte: (BALAZ, 2008).

A reducdo do tamanho de particula é obtida pela energia relacionada aos diferentes tipos
de impacto atuantes no processamento. E possivel classificar as diferentes condicdes de contato
desenvolvidas no equipamento, envolvendo:

e Os proprios elementos de moagem

e Elementos de moagem e a parede do barril

e O eixo central e os elementos de moagem

e Os pinos agitadores e 0s elementos de moagem

O conceito do funcionamento do moinho de atrito traz uma vantagem sobre os demais
tipos de moinhos. E notdrio que a poténcia do equipamento é utilizada para a movimentacéo do
agitador, oferecendo um melhor rendimento energético, ao passo que em outros tipos de
moinhos a poténcia é utilizada para rotacionar ou vibrar a camara de moagem, proporcionando
maiores perdas (BALAZ, 2008).

2.6.3 Moinho de bolas

Tal equipamento é capaz de operar em grande e pequena escala, além disso pode realizar
moagem em meio Umido e meio seco. Na moagem a seco estao presentes no jarro 0s materiais
a composicdo (alumina, zirconia, carbeto de silicio), aditivos (lubrificantes, plastificantes) e os

elementos de moagem. Destaca-se 0 desgaste acentuado dos elementos de moagem e também
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do revestimento interno do jarro, no entanto elimina-se a etapa de secagem. Ja no que se refere
a moagem em meio Umido, incorpora-se uma certa propor¢do em liquido (30-70%) para a
obtenc&o de uma suspensdo. E possivel diminuir o desgaste dos elementos através do controle
da viscosidade da barbotina. (CARVALHO, 2007)

A Figura 7 demonstra a caracteristica de moagem homogénea, bem distribuida,
resultante da acdo de elementos de moagem esféricos. As esferas estabelecem alguns pontos de
contato entre os elementos e particulas. Além disso, a Figura 7 também esquematiza uma grafico

de distribuicdo de tamanho de particula acumulado com uma faixa de distribuicdo ampla.

Figura 7 - a) Representacdo esquematica do efeito da moagem com esferas em moinhos de jarros. b)
Graéfico de distribuicdo de tamanho de particula acumulado de um material que tem uma faixa ampla
de particulas

a) b)

Porcentagem
Acumulativa (%)

Diametro esférico
equivalente (pm)

Fonte: (FORTULAN, 1996).

No moinho de bolas a rotacdo imposta ao jarro leva as particulas pequenas a
movimentarem-se em velocidades diferentes, provocando fric¢ao e impacto entre dois ou mais
elementos de moagem e as particulas do material a ser processado. A Figura 10 indica o

deslocamento em cascata das esferas, em meio ao material, no moinho.
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Figura 8 — Movimento em cascata dos elementos de moagem esféricos no moinho de bolas rotativo
cilindrico (NEIKQOV, 2009)

Fonte: (NEIKOV, 2009)

Um importante parametro de operacdo do moinho de bolas € a rotacdo do jarro. A
rotacdo critica (rpm) na qual as esferas estdo em contato com a parede devido a resultante

centrifuga é dada pela equacéo 1:

n=— [1]

Em que Dm é o didmetro do jarro em metros. A faixa de rotacdo 6tima é geralmente 66-
80% da velocidade critica. Outro pardmetro importante é o diametro dos elementos de moagem

esféricos. O didmetro minimo em milimetros (Dmin) das esferas é dado pela equacéo 2:

2
Dpnin = 10Dby4y 0— [2]
’0,128Eij

Onde Dy.max € 0 tamanho méaximo das particulas do material a ser processado (D90 em
mm), sigma é a resisténcia em compressdo (MPa), p ¢ a densidade do material das esferas
(Kg/m”3), E 0 mddulo de Elasticidade e por fim D; é o didmetro interno do jarro. Em geral o
diametro das esferas em relacéo ao didmetro do barril s&o dados pelo intervalo de D/18 - D/24.
O grau de preenchimento dos jarros geralmente é dado pelo intervalo de de 30-35% em volume

do jarro.
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No que diz respeito a razdo de aspecto do jarro cilindrico em geral mantém-se a razdo
de aspecto (L/D) na faixa de 1,56-1,64. Sendo L o comprimento do barril e D o didmetro. A
Figura 9 representa um moinho de bolas cilindrico comercial e a representacao esquematica de

um moinho de bolas com jarro conico. (NEIKOV, 2009)

Figura 9 — a) Representacéo de um moinho de bolas de jarro conico b) Figura de um moinho de bolas
de jarro cilindrico comercial

Fonte: (NEIKOV, 2009)

Destacam-se algumas vantagens do Moinho de bolas:

e Alta capacidade de processamento;

e Permite o processamento de diferentes materiais;

e Simplicidade operacional;

e Confiabilidade e seguranca.
Tal equipamento oferece também alguns aspectos negativos, tais como:

e Equipamento pesado e de dificil manuseio;

e Pouca eficiéncia energeética, uma parcela significativa da energia é consumida pelo
desgaste dos elementos de moagem e do revestimento;

e Cercade 2% da poténcia de entrada € consumida na quebra de particulas e aglomerados;

e Produz muito ruido.

2.6.4 Moinho vibratorio

O moinho vibratorio consiste fundamentalmente de trés principais unidades: a cuba, a

estrutura e o motor. A cuba comporta os elementos de moagem e 0 material a ser processado.
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Convencionalmente a moagem é realizada em meio imido, principalmente no que diz respeito
a industria de cerdmicas avangadas, no entanto € possivel também a moagem a seco
(CARVALHO, 2007).

Os elementos de moagem utilizados em moinhos vibratorios em geral sdo de formato
cilindrico, uma boa razdo para isso reside na caracteristica da geometria cilindrica, essa que
estabelece uma linha de contato entre os elementos de moagem, enquanto que as esferas
apresentam pontos de contato dispersos (FORTULAN, 1996).

A Figura 10 ilustra o impacto em linha e a consequente fratura preferencial de particulas
maiores. Em (b) representa-se esquematicamente um gréfico de distribuicdo de tamanho de

particulas acumulada, nele é possivel observar uma distribuicao estreita.

Figura 10 —a) Impacto em linha dos elementos de moagem cilindricos, fratura preferencial das
particulas b) Gréfico caracteristico de um material de distribuicdo de tamanho de particulas estreita,
obtido apds moagem no moinho vibratério (FORTULAN, 1996)

a) b)
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Fonte: (FORTULAN, 1996)

Em razdo dos elementos de moagem cilindricos a barbotina apresenta, em geral, uma
distribuicdo do tamanho de particulas mais estreita quando comparado aos demais tipos de
moinho. No que se refere ao volume de elementos de moagem presentes no vaso (camara de
moagem), em geral bons resultados sdo obtidos para geometrias tubulares, de diametros de
aproximadamente 500mm, com preenchimentos na faixa de 60% a 80% em volume (NEIKOV,
2009).

A cuba, ou jarro, é excitada por vibrac@es circulares, elipticas e lineares, dependendo da
configuracdo do moinho vibratdrio. Tal vibracdo é obtida pela adi¢cdo de pesos excéntricos
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posicionados na extremidade do eixo do motor. Permite-se a regulagem da amplitude e da
frequéncia de vibracgdo controlando alguns parametros, como a massa em desbalanco, a rigidez
das molas e a geometria da cuba. (EBEHARD GOCK, 1999)

Ja a estrutura tem como funcéo atribuir a rigidez necessaria para que a vibracao gerada
pela rotacdo da massa em desbalanco seja conduzida ao jarro e possa ser convertida em energia
de moagem. A taxa de moagem obtida nos moinhos vibratorios é cerca de dez vezes superior a
observada em moinhos de bolas cilindricos (FORTULAN, 1996) (CARVALHO, 2007)
(EBEHARD GOCK, 1999) (BALAZ, 2008).

A amplitude de vibracdo da cuba do equipamento, evidenciada pela Tabela 2, é um
importante pardmetro no que se refere ao grau de movimentagdo dos elementos de moagem,
por isso esta relacionado a taxa de moagem desenvolvida pelo equipamento. A rotacdo aplicada

as massas excéntricas sdo responsaveis por gerar a vibracdo. (EBEHARD GOCK, 1999)

Tabela 2 — Rotacéo e amplitude de operacédo para diferentes categorias de moinho

Categoria Amplitude [mm] Rotacgéo [rpm]
Moinho vibratério Laboratorial 2-4 1500
Moinho vibratorio 7-10 960-1160

Fonte :Adaptado de (EBEHARD GOCK, 1999)

26.4.1 Moinho vibratério excéntrico

O moinho vibratério excéntrico tem sua configuracdo esquematizada pela Figura 11.
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Figura 11 — Representacdo esquematica de um moinho vibratorio, do tipo excéntrico, e a indicacéo de
alguns componentes

1=Jarro 2= Massa adicional de

3= Motor e massa em balanco
desbalancgo 4= Elementos de Moagem

Fonte: Adaptado de (EBEHARD GOCK, 1999)

Tal equipamento é capaz de realizar diferentes tipos de vibraces: vibragdes circulares,
elipticas e lineares. O grande diferencial dessa configuracdo é a amplitude de vibracdo imposta
ao jarro, sendo possivel atingir a magnitude de 20mm enguanto a maioria dos moinhos
vibratdrios fica restrito a faixa dos 10mm. As maiores amplitudes de vibracdo intensificam a
liberdade e a movimentacdo dos elementos de moagem, dessa forma aumenta-se as forcas de
impacto e consequentemente o efeito de moagem. A Figura 12 indica um modelo comercial,
fabricado pela Siebtechnik.

Figura 12 — Moinho vibratério, do tipo excéntrico, fabricado pela empresa Siebtechnik
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2.6.4.2 Moinho vibratério vertical

O moinho vibratorio vertical, possui uma configuracdo de montagem diferente do
modelo excéntrico, conforme demonstrado esquematicamente pela Figura 13. Em geral esse tipo
de equipamento € constituido de um vaso metalico com revestimento interno que em geral €
constituido de materiais poliméricos, como o poliuretano, ou mesmo de material cerdmico,
como a alumina. E possivel observar um tubo central no interior do vaso na Figura 13, a presenca
de tal geometria justifica-se pela sua capacidade em proporcionar um movimento rotativo aos
elementos de moagem. O movimento rotativo conferido aos elementos de moagem ¢é
estabelecido em relacéo ao eixo de simetria do moinho (Figura 13). A parte inferior da cuba esta

diretamente fixada ao motor vibratorio para que a vibracao seja conduzida aos elementos de
moagem. (FORTULAN, 1996)

Figura 13 — Representacao esquematica da configuracdo de montagem de um moinho vibratério do
tipo concéntrico.

.~ Tampa
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) Se===i do motor
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Fonte: (CARVALHO, 2007)

O motor elétrico é responsavel por induzir o vaso a vibrar, para tal adiciona-se

contrapesos as extremidades dos eixos do motor. Tal configuracdo é esquematizada pela Figura
14.
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Figura 14 — Representacao esquematica em corte da carcagca do motor e seus componentes,
evidenciando-se também os contrapesos acoplados as extremidades dos eixos do motor.

Fonte: (FORTULAN, 1996)

Um dos pardmetros operacionais mais importantes do moinho vibratorio é a amplitude
de vibracdo. O controle da amplitude pode ser feito pela adi¢cdo ou remocdo de massa dos
contrapesos (CARVALHO, 2007).0 motor deve operar em frequéncias proximas a frequéncia
de ressonancia do conjunto, dessa forma atinge-se magnitudes de amplitude.

A Figura 15 mostra um modelo proposto por UKAREV, 2014, no qual o vaso cilindrico

possui massa M, raio R e altura h. Tal reservatorio € suspenso por uma mola de constante Km.

Figura 15 — Modelo do moinho vibratorio
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Fonte: (UKAREYV, 2014)
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A frequéncia de ressonancia W, do conjunto (desconsiderando os elementos de moagem
e barbotina) é dadA pela equacéo 3:

Kkm
W= |- [3]
° M
Uma estimativa da frequéncia de operacdo pode entéo ser obtida. Pode se perceber que ha uma
notoria relacdo entre a estrutura do moinho e a operacdo do motor. A estrutura deve apresentar
uma rigidez condizente aos parametros operacionais do moinho. O esbo¢o demonstrado pela
Figura 16 exibe a configuracdo estrutural de um moinho vibratério de escala laboratorial de

mdaltiplos jarros.

Figura 16 — a) Esboco da configuragéo estrutural do moinho vibratdrio b) Desenho em CAD do
projeto do mini moinho vibratério de multiplos jarros (CARVALHO, 2007)

a)
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Fonte: (CARVALHO, 2007)

2.7 Metodologia de projeto

Aspectos psicoldgicos, sistematicos e organizacionais estdo diretamente envolvidos no
desenvolvimento de um projeto. O ato de projetar pode ser entendido como inicio do ciclo de
vida de um produto. As tarefas do engenheiro projetista podem ser divididas em trés principais
macrofases: planejamento, desenvolvimento e implementacdo. O escopo do presente trabalho
reside na macrofase de desenvolvimento, dessa forma as etapas de projeto conceitual,
preliminar e detalhado terdo maior importancia. (NETTO, 2017)

Na etapa do projeto conceitual busca-se elencar solugdes ou principios funcionais
condizentes com 0s requisitos dos usuarios. Pode-se dizer que na etapa em questdo objetiva-
SE:
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e Estabelecer funces e seus requisitos

e Estabelecimento de principios para as fungoes

e Geracdo de alternativas para as principais funcoes

¢ Refinamento e aplicacdo de métricas para as solucGes potencialmente viaveis

e Escolha das opc¢6es viaveis de projeto.

Seguido do projeto conceitual estabelece-se a fase do projeto preliminar, que é o
momento no qual as solucdes e principios funcionais devem ser estruturados conforme critérios
técnicos e econbmicos. Prepara-se o produto para ser definitivamente descrito para fabricacéo.
E também no projeto preliminar que sdo discutidos:

e Pré-dimensionamento dos componentes e conjuntos
e Elaboracdo de modelos numéricos para a analise das solucgdes
e Testes e avaliacdes das solucdes de projeto

e Refinamento e otimizagdo das solugdes e projeto

A Ultima etapa envolvida pelo presente trabalho sera a de detalhamento, nela séo
definidas forma, acabamento superficial, analise de custo, processamento, fabricacéo e logistica
(NETTO, 2017) (ALESSANDRO R, 2015).

2.8 Vibracgoes

As vibracOes estdo diretamente relacionadas ao carater oscilatério do movimento dos
sistemas fisicos e sdo resultantes do efeito combinado de forcas elasticas e da inércia de corpos
rigidos (ou pontuais). As vibra¢es podem ser encontradas em diversas aplicacées mecanicas e
estruturais, por exemplo: maquinas, mecanismos, prédios e pontes. Em alguns desses sistemas
vibracbes excessivas podem gerar grandes niveis de tensdo, podendo ocasionar falhas
mecanicas (SHABANA, 1991). Em outros casos as vibragdes sdo incorporadas aos principios
de funcionamento de maquinas, como no caso dos moinhos vibratdrios. Deseja-se que a
amplitude de vibragdo atuante na maquina promova a movimentacdo dos elementos de
moagem.

Vibragfes podem ser classificadas em livres e forgadas. No caso das vibragdes livres

ndo existem forgas externas atuantes no sistema, ja as vibragdes forgadas sdo resultantes de uma
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excitacdo externa. Em ambos cenérios o sistema fisico deve ser capaz de produzir forcas
restauradoras que tendem a manter o carater oscilatério do movimento. (SHABANA, 1991)

Os sistemas fisicos apresentam frequéncias de ressonancia caracteristicas. Quando um
sistema estd sob o efeito de sua frequéncia de ressonancia, nota-se elevados valores de
amplitude de vibragdo, o que pode conduzir a falha do sistema. A frequéncia de ressonancia é
funcdo da geometria do sistema fisico, da condicédo de vinculo, e do médulo elastico do material.
Um sistema fisico pode apresentar infinitas frequéncias de ressonancia e cada uma delas
apresenta um diferente modo de vibrar. (SHABANA, 1991)

2.9 Densidade de empacotamento de particulas

O empacotamento de particulas é um tdpico que vem despertando o interesse de
pesquisa em decorréncia de sua importancia nos processos industriais. O preenchimento de silos
e armazéns, o empacotamento de solos e o processamento de produtos farmacéuticos comp&em
alguns exemplos das aplicacdes do estudo de empacotamento de particulas (HENNA TANGRI,
2016) .

O empacotamento de particulas esféricas uniformes tem sido o topico mais estudado
dentro dessa area. O empacotamento randémico das esferas estabelece-se no intervalo de 0,59-
0,60 para particulas soltas e na faixa de 0,64-0,65 para particulas empacotadas densamente.
Observa-se uma influéncia direta entre a razdo: didmetro da particula/ didmetro do reservatério,
com a densidade de empacotamento. Quanto maior a razao, menor a porosidade. Observou-se
também uma correlacdo entre o coeficiente de restituicdo da particula com a densidade de
empacotamento (HENNA TANGRI, 2016) .

Nos Ultimos anos, pesquisadores vém demonstrando interesse no comportamento de
particulas ndo esféricas. A faixa de densidade de empacotamento obtida por particulas
cilindricas fica restrita ao intervalo de 0,36-0,68. Tal intervalo de empacotamento é sensivel a
alguns fatores, dentre eles a vibragdo. Quando particulas cilindricas séo submetidas a vibragéo,
observa-se uma tendéncia de alinhamento vertical com a parede do reservatorio dessa forma
valores de empacotamento superiores sdo obtidos (HENNA TANGRI, 2016) .

Ja, no estudo de Quian 2016 (QUAN QIAN, 2016), buscou-se avaliar a densidade de
empacotamento de particulas cilindricas considerando-se 3 diferentes parametros: a geometria
do reservatorio, a amplitude de vibracdo imposta ao reservatério e a razdo de aspecto das

particulas.
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Primeiramente a geometria do reservatdrio manteve-se cilindrica para todos o0s
experimentos, buscou-se avaliar a influéncia de seu didmetro em relagcdo a densidade de
empacotamento. A Figura 17 ilustra o efeito do didmetro do reservatério, utilizando-se
elementos cilindricos equilateros de 10mm de comprimento.

Figura 17 — Dependéncia da densidade de empacotamento em relacdo a frequéncia de oscilagdo, para
diferentes medidas de didametro (QUAN QIAN, 2016)
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Fonte: Adaptado de (QUAN QIAN, 2016)

Pode-se perceber que independentemente da frequéncia de vibracdo, os valores de
diametro maiores apresentaram densidades de empacotamento superiores, pois o efeito de
parede é atenuado. Além disso, ha um maximo de empacotamento para a frequéncia de 80 rad/s.

Um segundo resultado obtido a partir do estudo QUAN QIAN, 2016, foi a relacdo entre
a razdo de aspecto dos elementos cilindricos e a densidade de empacotamento. O gréfico
representado pela Figura 18 indica a relacdo entre os diferentes diametros de reservatorio (em
forma de fracdo 1/D), e a densidade de empacotamento para diferentes valores de razdo de

aspecto doe elementos cilindricos.
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Figura 18 — Relacdo entre a densidade de empacotamento e a fragdo 1/D, para diferentes razdes de
aspecto dos elementos cilindricos
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A partir das expressdes oferecidas pela Figura 20, pode-se estimar a densidade de
empacotamento para um reservatorio de diametro (D) preenchido com particulas cilindricas de
razdo de aspecto I/d=1; 1/d=0,5; 1/d=2,78; I/d= 5. Também € possivel perceber que particulas
cilindricas equilateras proporcionam uma maior densidade de empacotamento quando

comparadas as particulas ndo equilateras.

3. AVALIACAO COMPARATIVA DEDESEMPENHO

3.1 Taxa de Moagem

A taxa de moagem é um pardmetro importante no que se refere a rapidez de
processamento. O gréafico representado pela Figura 19 demonstra o desempenho de diferentes

tipos de moinhos, relacionando a area superficial especifica e o tempo de moagem.



Figura 19 — Relagdo entre area especifica e tempo de moagem para diferentes tipos de moinhos
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A partir do gréfico, é possivel perceber o desempenho superior do moinho jet mill, este

que é capaz de obter particulas com maior area superficial em menor tempo, dessa forma foi
atribuida a maior nota para tal na tabela comparativa. De modo semelhante, aos demais tipos

de moinho foram atribuidas notas proporcionais ao desempenho exibido no grafico, enquanto

que ao moinho de atrito foi considerada uma nota intermediaria, de desempenho superior ao

moinho de bolas, mas inferior ao planetério.

3.2 Granulometria
Ja no que se refere a granulometria, a Figura 20 é capaz de oferecer uma base

comparativa para a capacidade de moagem considerando os diferentes tipos de moinhos

(NEIKOV, 2009).
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Figura 20 — Relacdo entre tamanho de particula inicial e tamanho de particula final para os diferentes
tipos de moinhos
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De forma semelhante Wellenkamp (1999), também classificou os tipos de moinho

guanto a granulometria do produto final de moagem, conforme demonstrado pela Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo da granulometria do produto final de moagem para diferentes tipos de

moinhos. Particulas finas com tamanho inferior a 100um, particulas ultrafinas inferior a 10 pm.

Tipo de moinho Granulometria
Moinho de bolas Fina
Moinho planetéario Ultrafina
Moinho vibratério Ultrafina
Moinho de atrito Ultrafina
Jet Mill Ultrafina

Fonte: Wellenkamp (1999)

Dada a importancia do requisito de granulometria utilizou-se mais uma referéncia para
a analise comparativa. Segundo (C. BARRY CARTER, 2013), é possivel classificar o tamanho

final de particulas de acordo como tipo de moinho utilizado, conforme indicado pela Tabela 4.
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Tabela 4 — Classificacdo quantitativa da granulometria quanto aos diferentes tipos de moinhos (C.
BARRY CARTER, 2013)

Tipo de moinho Granulometria
Moinho de bolas 0,5-10 um
Moinho vibratério 1-50 pum
Moinho de atrito 0,1-10 um
Jet Mill 1-50 um

Fonte: (C. BARRY CARTER, 2013)

Utilizando-se os dados das Tabela 3 e da Tabela 4 foi possivel atribuir notas aos
diferentes tipos de moinho. Destacando-se 0 moinho vibratorio e o Jet Mill, ambos sendo

capazes de atingir a faixa de tamanho de particulas requerida pelo projeto.

3.3 Capacidade de Producéo

No quesito de capacidade de producdo destaca-se positivamente o moinho de bolas
(rotativo). Para a producdo em larga escala os moinhos de bolas s&o empregados pois 0
mecanismo de funcionamento (movimento em cascata dos elementos de moagem) ndo €
prejudicado conforme o aumento da escala de operacdo, sendo assim é possivel encontrar
maquinas capazes de processar toneladas por batelada.

Ja o moinho planetario é o de pior desempenho nesse quesito, tratando-se de uma
configuracdo de moinho apropriada para escala laboratorial. O volume de material processado
por batelada é baixo em compara¢do ao volume da maquina.

O Moinho vibratério do tipo vertical também ndo apresenta um bom desempenho, dado
gue ha uma certa limitacdo para o tamanho do jarro em decorréncia da distancia da fonte de
excitacdo. Além disso, a fracdo volumétrica ocupada pelos elementos de Moagem é alta,
podendo chegar aos 80% (NEIKOV, 2009).

3.4 Manuseabilidade

Destaca-se negativamente 0 moinho de bolas. Trata-se de um equipamento volumoso,
pesado e pouco pratico, embora seja facil operacdo. A limpeza do jarro requer operagdes de
carga e descarga dos elementos de moagem, exige-se também a limpeza individual dos

elementos de moagem (tal dificuldade estende-se a todos moinhos de elementos de moagem).
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Requer grandes tempos de moagem, intensificando a exposicao a elevados niveis de ruido por
extensos periodos de tempo (NEIKOV, 2009).

Ja o moinho vibratorio € menos volumoso e pesado, sendo também de simples operacéo.
Em alguns casos, 0 equipamento exige uma maior robustez da estrutura de fundacdo em sua
area de montagem para que possa operar por grandes periodos de tempo (SIDOR, 2005).

Os moinhos de atrito e planetario possuem sistemas mecanicos mais complexos, que
dificultam a operabilidade e a manutencdo dos dispositivos, contudo apresentaram niveis de
pontuacdo intermediario.

Os moinhos do tipo Jet Mill também ndo possuem bom desempenho nesse critério. O
sistema mecanico apresenta subconjuntos com pecas muito especificas e de dificil substituicdo.

Além disso, para opera-lo é necessario treinamento (SIDOR, 2005).

3.5 Complexidade de Fabricagdo

No quesito fabricagdo, o moinho de bolas, atrito e o vibratério foram os de melhor
pontuacdo em razdo da simplicidade geométrica de seus subsistemas, pouca exigéncia de
eletrnica e sdo construidos utilizando materiais metalicos convencionais. A pontuacdo do jet
mill foi a mais baixa em decorréncia de sua complexidade de construcdo e suas pecas
extremamente especificas. Ja 0 moinho planetério apresentou um desempenho intermediério, a

rotacdo em dois eixos diferentes do planetario requer maior complexidade de manufatura.

3.6 Consumo Energético

De forma geral os moinhos sdo maquinas de pouca eficiéncia energética. Os moinhos
de bolas apresentam em média 2% de eficiéncia, ou seja apenas 2% da poténcia do equipamento
é consumida na quebra de particulas e aglomerados (C. BARRY CARTER, 2013). Destacam-
se 0 moinho de atrito, esse &€ mais eficiente pois a poténcia de entrada € direcionada diretamente
ao eixo agitador, diferentemente dos moinhos de bolas, vibratorio e planetario que requerem a
movimentacdo de todo o vaso e outros subsistemas para gerar o efeito de moagem (BALAZ,
2008).
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O processo de moagem pelo moinho Jet Mill também é pouco eficiente. A energia
consumida chega a ser de 6 a 10 vezes maior do que a gasta pelo moinho vibratério (SIDOR,
2005).

3.7 Tabela Comparativa

Para que fosse possivel ratificar a opcdo pela configuracdo do moinho vibratério,
montou-se uma tabela comparativa na qual atribuiu-se notas aos diferentes aspectos de projeto.
Buscou-se estabelecer um critério de notas de zero a dez para avaliar as consideracdes de projeto
presentes nos diferentes tipos de moinhos. Sendo a nota zero considerada impraticavel e a nota
dez uma solucéo técnica de absoluto sucesso. Conforme indica a Figura 21, sdo avaliados 0s
critérios de taxa de moagem, granulometria, capacidade de produgdo, complexidade de
fabricacdo/manutencdo e consumo energético para 0os moinhos de bola, planetéario, atrito,

vibratorio e Jet Mill.
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Figura 21 — Comparacéo de diferentes tipos de moinhos perante diferentes critérios de projeto.

Taxa de Capacidade de Complexidade de Consumo Média dos
Moagem Granulometria Produgéo Manuseabilidade fabricagéo Energético Atributos
Moinho de Bolas
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8 7 5 6 6 6 6,33
7 8 5 6 8 8 7.00
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4. DEFINICAO DA GEOMETRIA DA CUBA

Este capitulo dedica-se & andlise da cuba de um moinho vibratério vertical empregado
ao processamento de barbotinas a base de zircdnia. A proposta, de desenvolver um moinho
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capaz de quebrar os aglomerados presentes na barbotina e promover a diminui¢do no tamanho
das particulas ceramicas presentes na dispersdo, foi elaborada com base no contexto de

producdo de ceramicas técnicas e pesquisa.

4.1 Requisitos de projeto

Para garantir que 0 moinho servird aos seus propositos, ele deve seguir aos seguintes
requisitos de projeto:

e Capacidade de processamento minima: 25 quilogramas de barbotina por batelada

e A barbotina apresenta densidade (p), de 1,7 — 2,5 g/cm?®

e Cerca de 50% da massa de barbotina é composta de sélidos

e Envelope de trabalho do equipamento: 600x600x1200 mm

e Ser capaz de promover a moagem de particulas de zirconia, gerando um material que

depois de seco, apresente D50 abaixo de 10 um
e Evitar que a barbotina seja contaminada pelo material da cuba (desgaste)
e Favorecer manutencdo e usabilidade

O moinho vibratdrio vertical pode ser dividido em subsistemas, sendo eles: a cuba (ou vaso), a
estrutura e a unidade de acionamento. Buscou-se dimensionar cada um dos subsistemas, de
forma a garantir o cumprimento dos requisitos de projetos levantados. Dessa forma buscou-se
fazer uma matriz morfologica para identificar as solu¢bes adotadas aos parametros de projeto,
conforme mostra a matriz € uma ferramenta de projeto que aponta possiveis solucfes para 0s
subsistemas do equipamento, facilitando a tomada de deciséo.
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Figura 22 — a) Matriz morfolégica elaborada para o equipamento de moagem voltado para o
processamento de barbotinas a base de zirc6nia, com circulos indicando a configuracdo escolhida. b)
Croqui da montagem.

b)
Solucses m
Metibica Ceramica b' d
d

Barbotna Sinterizado

-
Gravidade Bomba

dor hidréulico  Excitador Eletromagnético

. Forma qualquer (refugo de
Cilindrico e )

hcoul Carbeto de S¥icio
| Motor DC Servo-Motor Motor de passo

Identifica-se a unido por flanges entre a cuba e o excitador mecanico. As 10 molas de

compressdo sao distribuidas homogeneamente no perimetro do didmetro da cuba e ligam-se a
base da estrutura. O excitador mecénico conta com duas massas excéntricas montadas no eixo
do motor elétrico DC. Os pés da base sdo revestidos por borracha, proporcionado

amortecimento das vibracGes. A tampa é fechada com parafusos de presséo.

4.2  Projeto preliminar

Para que o equipamento em desenvolvimento possa atender a seu proposito, ele deve
apresentar algumas restri¢fes iniciais. Se por um lado a liberdade do projetista € comprometida
pelas restricGes, por outro lado obtém-se as condi¢des primarias que viabilizam as sucessivas
definicBes dos subsistemas e suas interacdes. Dessa forma, o andamento do projeto é
viabilizado, uma vez que h&a uma grande interdependéncia no que se refere ao dimensionamento

dos subsistemas. No presente trabalho, procedeu-se o estudo conforme indicado pela figura.
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Figura 23: Fluxograma referente as etapas de anélise
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4.2.1 Estudo da Geometria da Cuba

Para definir-se a geometria da cuba, inicialmente, estudou-se trés potenciais geometrias.

A figura 24 indica as trés possibilidades estudadas, em forma esquematica.

Figura 24 — a) Configuracéo 1: Geometria cilindrica simples b) Configuragdo 2: Geometria cilindrica
com haste central ¢) Configuragdo 3: Geometria de base conica e haste central

a) b) )

4211 Configuragéo 1

A geometria cilindrica simples (configuracéo 1), indicada pela Figura 24, tem seus principais

parametros indicados pela figura 25.
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Figura 25 — Representacdo esquematica da configuragdo 1 da cuba, onde evidencia-se o

preenchimento com elementos de moagem cilindricos e os parametros geométricos

Dc

Lc

Os parametros geométricos da cuba sdo descritos conforme indica a Tabela 5.

Tabela 5 — Pardmetros geométricos da configuracdo 1 (geometria cilindrica simples)

Parametro Significado
Dc Diémetro da cuba
Iv Comprimento interno sem preenchimento
(vazio)
Lc Comprimento da cuba

Para o dimensionamento da cuba, o requisito de capacidade de producdo de 25 Kg de
barbotina por batelada é o mais importante. O equacionamento do volume interno da cuba pode

ser descrito pela seguinte equagéo 4.

Vtotal = Vbarbotina + Velementos de moagem + Vvazio [4]

Sabe-se que 0 volume dos elementos de moagem é uma fragdo do volume util da cuba,
ou seja ele é diretamente proporcional a densidade de empacotamento das particulas cilindricas.
Definiu-se “e”, como tal parametro. Consequentemente ¢ possivel equacionar da seguinte

forma, equagéo 5:

Viotat = Vbarbotina + Vitir-€ + Vyazio [5]
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O volume util da geometria cilindrica simples (configuragdo 1), é dado pela diferenca
do volume total da cuba e do volume vazio (tal parcela é equacionada para evitar
derramamentos, eliminando o efeito indesejado do preenchimento total do recipiente, buscou-
se manter o comprimento vazio (Iv) em aproximadamente 15 mm. Consequentemente, obtém-

se a expressdo dada pela equacgao 6:

Vtotal = Vbarbotina + (Vtotal - Vvazio)- e+ Vvazio [6]

Rearranjando os termos da equacéo 6, obtém-se equacéo 7:

_ Vbarbotina

Vtotal - W + Vvazio [7]

Equacionando-se os volumes, a partir dos parametros geométricos dados pela Tabela 5,

desenvolve-se a seguinte equacao 8:

m.D¢ L. M, +7T.D§.lv
4 T p.(1—e) 4 [8]

Onde My é a massa de barbotina adicionada a cuba, e p a densidade. Para obter-se uma
expressdo direta para o calculo do didmetro da cuba, adicionou-se algumas constantes a

expressao, conforme sugerido na Tabela 6.

Tabela 6 — Constantes e parametros de entrada para o calculo do diametro da cuba

Parametro Significado
K K=L¢/D. (Razéo de aspecto da cuba)
y Y=I/L. (Razdo de comprimento vazio)
Mb Massa de barbotina (pardmetro de entrada)
p Densidade da barbotina (parametro de

entrada)
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Utilizando as constantes descritas pela Tabela 6, e rearranjando os termos, obtém-se a

seguinte equacdo 9 para o diametro da cuba (Dc):

1
3

_ 4- Mb
De = (n.K. p.(1—e).(1-— y)) [9]

4.2.1.2  Configuracao 2

De forma analoga a configuracdo 1, também fez-se o equacionamento relativo ao
volume da cuba, porém considerou-se também o volume da haste cilindrica central, conforme

indicado pela equacdo 10:

Vtotal = Vbarbotina + Vhaste central + Velementos de moagem + Vvazio [1O]

Para um melhor entendimento dos parametros geométricos envolvidos tem-se a Figura
26:

Figura 26 — Representagao esquematica da configuracéo 2 (preenchido com elementos cilindricos e
barbotina) e os parametros geométricos envolvidos

| Dc |

Lc

Na Tabela 7, tem-se a descrigdo completa dos pardmetros geométricos, os dados de
entrada que compde a configuracdo 2 e algumas constantes geométricas (geometria cilindrica

com haste central).
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Tabela 7 — Pardmetros geométricos referentes a configuragdo 2 (geometria cilindrica com haste

central)
Parametro Significado

K K=L./D. (Razéo de aspecto da cuba)

y Y=I/L. (Razdo de comprimento vazio)
a a= dm/Dc (Raz&o de diametros)

b b= Im/L: (Razdo de comprimento haste)
Mpb Massa de barbotina (parametro de entrada)
P Densidade da barbotina (parametro de

entrada)

A equacdo 11 utiliza os parametros descritos na Tabela 7 para descrever o diametro da

cuba (Dc) da configuragéo 2.

W=

_ 4. M, 11
DC_(rt.K.p.(l—e).(l—aZ.b—y)> ]

4.2.1.3  Configuracéo 3

Por fim estudou-se uma terceira configuracdo, que além da haste central cilindrica,
também apresenta sua base no formato de um tronco de cone, dessa forma a barbotina pode
escoar para a lateral da cuba, facilitando sua captacdo. O equacionamento geral do volume

interno pode ser descrito pela equacdo 12:

Vtotal = Vbarbotina + Vhaste central + Velementos de moagem + Vvazio + Vtronco de cone [12]

A

Figura 27 demonstra esquematicamente a configuragdo 3 da cuba e indica alguns

parametros utilizados no equacionamento do volume.
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Figura 27 — Configuracdo 3 da cuba e seus principais parametros geométricos

Lc

De maneira anédloga as se¢des anteriores, utilizou-se algumas constantes geométricas e

parametros de entrada que séo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 — Constante geométricas e dados de entrada da configuragdo 3 da geometria da cuba.

Parametro Significado
K K=L./D. (Razédo de aspecto da cuba)
Y=I/L. (Raz&o de comprimento vazio)
x=h/Lc(Razéo de altura e comprimento)
a= dm/Dc¢ (Razéo de diametros)
b= Im/Lc (Raz&o de comprimento haste)
b Massa de barbotina (parametro de entrada)
Densidade da barbotina (parametro de
entrada)
X+y+b<1 Condicional de validade da geometria

o< oo X<

Da seguinte maneira, o didmetro da cuba (Dc), pode ser obtido a partir da equacéo 13.

Wl

4.M,
De = Pa— [13]
n.K.p.(l—e).(l—az.b—g—T—T—y)




67

4.2.2 Comparativo entre as configurac6es da cuba

Considerando as mesmas condi¢cdes de processamento, como: massa de barbotina em
processamento, capacidade produtiva e geometria de elemento de moagem, buscou-se realizar
um estudo comparativo entre as diferentes configuragdes, conforme mostrado pela figura 28
diante dos seguintes parametros de comparacgéo:

e Restricdes de tamanho do equipamento
e Capacidade de moagem
e Captacédo da barbotina processada

e Contaminacdo por desgaste da cuba

Figura 28 — Comparativo entre as diferentes Configuragdes das cubas

Conforme indica a definicdo do problema, considera-se que a barbotina a base de
zirconia possui densidade minima de 1,7 g/cm?®, deseja-se processar, no minimo, 25kg de
material por batelada, utilizando-se elementos de moagem cilindricos equilateros. Adotou-se
também a razdo de aspecto da cuba (K=0,8) constante para as diferentes configuracGes, obteve-
se 0 seguinte grafico comparativo, indicado pela Figura 29.
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Figura 29 — Comparativo entre configuracdes, relacionando-se o didmetro da cuba e a densidade de
empacotamento dos elementos cilindricos.
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Fica evidente que a configuracdo 1 requer diametros menores para acomodar a mesma
quantidade de barbotina, quando comparada as configuracGes 2 e 3. Entretanto o incremento de
diametro observado, entre as diferentes configuracfes, para um mesmo valor de densidade de
empacotamento, é pouco significativo para a capacidade minima de producdo alvo do
equipamento (25Kg/batelada). A area de montagem requerida pelo equipamento, que é um
parametro de projeto favoravel aos moinhos vibratorios verticais, é pouco afetada pela escolha
da configuracgéo.

E necesséario frisar que a densidade de empacotamento dos elementos de moagem
cilindricos varia entre as diferentes configuragdes da cuba. A configuracdo 1 apresenta um
efeito de parede menos pronunciado, ou seja, existem menos elementos de moagem em contato
com a area superficial interna da cuba. Esse fato permite que a configuracédo 1 disponha de uma
maior densidade de empacotamento dos elementos de moagem, isso quer dizer que ha mais
contato da barbotina com os elementos de moagem na configuracdo 1. Nesse caso é possivel
predizer a densidade de empacotamento, conforme previsto por (QUAN QIAN, 2016), quando

forem utilizados elementos cilindricos equilateros de 30 mm de didmetro, pela equacéo 14:

1
e =—349.+073 [14]

c
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Iterando-se alguns valores das constantes geomeétricas na equacdo 14, obteve-se uma
boa convergéncia entre os resultados da equacéo 14 e a equacao 15. Ao adotar-se a densidade
de empacotamento e=0,72; o valor da razdo de aspecto K=0,8 e a razdo de comprimento vazio

y=0,0425, para a equacao 15.

1
3

_ 4. M, 15
DC_(n.K.p.(l—e).(l—y)) 1]

Obteve-se o valor do diametro da cuba (Dc) e as demais cotas, conforme observado pela

figura 30.

Figura 30 — Cotas da configuracédo 1

Dc=443,61

Lv=15,02 T

Lc= 411,08

Ao utilizar o Dc=443,61 e aplicar a equacdo 13 , também chega-se ao resultado de e
=0,722, demonstrando a convergéncia entre as equagoes.
As configuracOes 2 e 3 sdo geometricamente mais complexas, dessa forma apresentam

maiores valores de area superficial interna, conforme indicado pelo gréafico da Figura 32.
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Figura 31 — Correlagdo entre area superficial interna da cuba e didmetro da cuba para diferentes
medidas de didmetro.
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Notoriamente, as configuracfes 2 e 3 apresentam valores superiores de area superficial
interna da cuba, mantendo os mesmos valores para as constantes geomeétricas K, y, a e b;
adotando-se x=0,45 para configuracdo 3. Tal dado sugere que o efeito de parede, conferido aos
elementos de moagem, € superior, 0 que tende a prejudicar a densidade de empacotamento. Ao
superestimar-se a densidade de empacotamento nas configuracdes 2 e 3, percebe-se que a
quantidade de barbotina presente na cuba é maior do que a prevista pelo calculo, sendo
necessario um diametro da cuba (Dc) menor. Tal equivoco, ao atribuir um valor superestimado
a densidade de empacotamento (e), ndo traz grandes prejuizos ao dimensionamento do diametro
da cuba (Dc), uma vez que o efeito multiplicador do erro associado a densidade de
empacotamento é pouco significativo. A equacdo a seguir expressa tal relacdo do efeito
multiplicador do erro relativo a densidade de empacotamento, para as trés configuracGes em
estudo. Considerando-se que um valor Do de diametro para uma cuba de formato proximo ao
da cilindrica simples (configuragdo 1 ), é calculado a partir de um valor de densidade de
empacotamento (e); é cometido um erro. Na realidade a densidade de empacotamento real (e1)
é diferente da estimada pela equacdol4, sendo assim ha um erro envolvido. A relacdo entre o

empacotamento real e o atribuido pela equacéo 14 pode ser descrita pela equagéo 16:

e=¢e.(1+w) [16]
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Sendo w a porcentagem de superestimacgédo da densidade de empacotamento. Pode-se
calcular a variacdo percentual do didmetro calculado a partir de (e) e o diametro real D

corrigido por ez, da seguinte forma, como indicado na equagéo 17:

a 1 a 1
p-0 ‘a0’ T—e”
Dy

[17]
a 1
(mﬁ

Sendo o uma constante de proporcionalidade, simplificada a partir da equacdo 13.

Simplificando-se, é possivel chegar a seguinte expressao:

(1- e)%

VD =1-— .
1-(e.(1—w))3

[18]

Sendo VD a variacdo percentual no didmetro da cuba associada ao erro de
superestimacao da densidade de empacotamento. Enquanto que (w) indica a porcentagem de
superestimacdo da densidade de empacotamento. Para um melhor entendimento plotou-se o

gréafico representado pela figura 32.



72

Figura 32 — Correlacdo de porcentagem de superestimacdo da densidade de empacotamento e a
variacao percentual de superestimacdo do didmetro da cuba (Dc). Para e=0,72; e=0,6; e=0,5
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Pode-se exemplificar numericamente, tomando-se a densidade de empacotamento
e=0,72, para a configuracdo numero 3. Assume-se que foi-se superestimado a densidade de
empacotamento em 20%, assim o erro relacionado ao didmetro da cuba (Dc) é de 12,92%, ou
seja ele poderia ser 12,92% menor. Tal erro ndo traz grandes problemas ao dimensionamento
do equipamento, uma vez que a consequéncia de tal equivoco é a quantidade superior de
barbotina que sera processada em volume (e massa).

De forma analoga também calculou-se o efeito multiplicativo do erro associado a

densidade de empacotamento, em relagdo ao volume de barbotina produzido. A equagéo 19:

(1-e)

w=1- 1-(e.(1—w)) [19]

Sendo VV avariacédo percentual do volume de barbotina e w, novamente a porcentagem
de superestimacdo da densidade de empacotamento associada aos elementos cilindricos. A
Figura 33 demonstra graficamente tal dependéncia.
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Figura 33 — Correlacdo de porcentagem de superestimacdo da densidade de empacotamento e a
variacdo de volume de barbotina em pontos percentuais. Para e=0,72; e=0,6; e=0,5
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A correlagdo em termos de volume de barbotina apresenta maior sensibilidade ao erro
associado a densidade de empacotamento, conforme mostra o grafico indicado pela Figura 33.
Exemplificando-se numericamente, ao adotar-se a densidade de empacotamento e=0,72,
considerando a configuracdo 3 da cuba, e assumindo-se um erro de 20% (valor de densidade de
empacotamento superestimado em 20%), observa-se uma variacdo de 33,96% de volume de
barbotina. Ou seja, na cuba havera 33,96% a mais de volume (e massa) de barbotina. Ndo ha
grandes prejuizos ao dimensionamento da maquina, uma vez que o sera produzido uma
quantidade superior aos 25 Kg que seriam esperados. Em termos de critério de resisténcia,
também nédo ha problemas, uma vez que o volume extra de barbotina é considerado como
volume de elementos de moagem de zirconia. Os elementos de moagem de zircOnia apresentam
densidade de 5,4 g/cm?, enquanto que a barbotina apresenta no maximo 2,5 g/cm?.

De forma geral, pode-se concluir que nenhuma das trés configuracdes limita o
equipamento em termos de area de montagem, ou prejudica a operagcdo do equipamento em
termos de indeterminacdo da densidade de empacotamento dos elementos de moagem
cilindricos.

Ja a capacidade de moagem do moinho vibratorio vertical estd diretamente ligada a
mobilidade dos elementos de moagem. Os elementos de moagem sdo responsaveis por induzir
forcas compressivas as particulas dispersas na barbotina, eles também impdem taxas de

cisalhamento a barbotina, proporcionam impacto entre elemento/elemento ou
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elemento/particulas, atuando forma a promover a diminuicdo do tamanho das particulas que
estédo sendo processadas. Por conseguinte, a geometria da cuba deve permitir que os elementos
de moagem cumpram seu papel. As configuracdes 2 e 3 apresentam uma haste cilindrica central,
tal artefato age beneficamente no que diz respeito a mobilidade dos elementos de moagem.
Conforme a figura demonstra, a haste central cilindrica induz, por meio de sua amplitude de
vibracdo, uma velocidade aos elementos de moagem em relagéo ao eixo de simetria pontilhado.

Figura 34 — Velocidade de movimentacdo dos elementos de moagem em relacdo ao eixo de simetria da
cuba.

Como o equipamento em questéo possui capacidade de producédo razoavelmente grande
(minimo de 25Kg/batelada), faz-se necessario a presenca de tal haste central. Para moinhos em
escala laboratorial, a configuracdo 1 poderia ser utilizada, uma vez que o pequeno volume
interno permitiria a completa movimentacdo dos elementos de moagem. Mas para o presente
trabalho, a configuracdo demonstra-se inadequada. Simulagdes em softwares de DEM (Discrete
Element Method) poderiam, trazer uma base comparativa quantitativa, mostrando o
comportamento dos elementos de moagem cilindricos frente & amplitude de vibragdo imposta
as diferentes configuracGes de cuba, entretanto tal analise esti fora do escopo do presente
trabalho.

No que diz respeito ao comparativo entre a configuracao 2 e a configuracdo 3, deve-se

atentar-se ao caimento conico disponivel na configuracdo 3. A altura (h), conforme indica a
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Figura 27, do tronco de cone, proporciona uma inclinacéo (¢) a base da cuba. O angulo ¢ ¢
dado pela equagéo 20:

2.h
@ = Arctg(=—)
De [20]

O efeito benéfico de tal inclinacdo esta diretamente relacionado a capacidade de
concentrar a barbotina préxima ao ponto de coleta de material, principalmente quando a cuba
esta sendo esvaziada. O ponto de coleta é o furo pelo qual ocorre a captacdo da barbotina apos
0 processamento. A figura indica a altura (h), a inclinacdo (¢) e o diametro de captacdo de

barbotina dcp.

Figura 35 — Representacao esquematica da base inclinada e da captacdo de barbotina pelo furo (dc)

Tomando-se como referéncia moinhos vibratérios comerciais pode-se estimar o valor
de dco. Em geral, utiliza-se a razdo deo/Dc para o intervalo de 0,08-0,012. A vazdo volumétrica
de um liquido submetido apenas a agédo da gravidade, através de um orificio, pode ser estimada

pela equacgéo 21:

R=Cyq.Acpr/2-9-Lc [21]
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Onde, R é a vazdo volumétrica (m%/s), Cq é uma constante referente & geometria do
orificio por onde o liquido escoa, Acp é area por onde escoa o liquido (m?), g é a aceleragdo da
gravidade (9,81 m/s?) e L. o comprimento da cuba. Percebe-se ento que a vazio ¢ diretamente
proporcional a area de abertura, portanto € também proporcional ao quadrado do diametro.

Foi concluido entdo que a configuracdo 3 é a mais adequada para o projeto. Uma vez
que definiu-se a configuracdo 3, pode-se otimizar o valor das constantes geométricas (K, X, Y,
a, b) para obter-se uma area de montagem do equipamento reduzida e uma area lateral interna
minimizada, de forma a atenuar o efeito de parede na densidade de empacotamento. Para isso,

plotou-se o gréafico representado pela Figura 36, para avaliar-se a razao de aspecto da cuba.

Figura 36 — Relacéo entre o diametro da cuba (Dc) e a razéo de aspecto (K), para diferentes
valores de densidade de empacotamento (e).
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Mantendo as demais constantes geométricas fixas, foi possivel optar por um valor de
razdo de aspecto (K), sob o comparativo de diferentes valores de densidades de empacotamento
(e). O valor de K=0,8 mostrou-se interessante para o valor adotado em projeto de e=0,72; de
forma que a area de montagem requerida ndo seja muito grande, mas tenha-se um diametro
grande para aumentar-se a densidade de empacotamento. Razdes de aspecto grandes, tendem a
afastar os elementos de moagem da fonte excitacédo, logo pode-se prejudicar a capacidade de

moagem do equipamento.
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A razéo de didmetro da haste pelo didmetro da cuba, denominada (a), foi mantida como
a=0,2. Tal valor foi adotado com referéncia em modelos comerciais de moinhos vibratérios
verticais. Manteve-se ‘a’ fixo para otimizar os demais parametros e realizando iteracdes

Ja no que se refere as constantes geometricas x e b, foi possivel encontrar um valor que
minimiza a area lateral interna da cuba. Deseja-se que a haste central cilindrica mantenha

estenda-se até 96% da altura, ou seja:

x+b =096 [22]

Dessa forma, a haste cilindrica central e o corpo cénico, em conjunto, mantém-se em
contato com os elementos de moagem em 96 % da extensdo do comprimento da cuba,
permitindo que o efeito indugéo de velocidade em relagédo ao eixo da haste, conforme mostra a
Figura 34. O gréafico da Figura 37, mostra que para x=0,45 minimiza-se a area lateral da cuba,

independentemente do valor do diametro.

Figura 37 — Relacdo da érea lateral interna da cuba com a constante geométrica x, para diferentes
valores de diametro. O valor da série D=500, corresponde-se ao eixo secundario, a direita.
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Ao minimizar a area lateral, minimiza-se também o nimero de elementos de moagem

em contato com a superficie interna da cuba, por conseguinte atenua-se o efeito de parede que
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prejudica a densidade de empacotamento dos elementos de moagem. Opta-se entdo por x=0,45
e b=0,51.

Por fim, precisa-se definir o valor de y, que é a constante geométrica que se refere ao
comprimento vazio. O comprimento vazio € considerado para evitar derramamentos no
momento da alimentacdo de barbotina a cuba e desperdicios. Sabe-se que o critério de validade

da geometria, mostrado na Tabela 8, deve-se fazer por valer a equagéo 23:

x+b+y<1 [23]

Adotando-se y=0,39, respeita-se a condi¢cdo dada pela equacdo acima, obtendo-se um
valor de 1,=14,98. Tal valor é tido como suficiente para seus propésitos. Conclui-se entéo a

atribuicdo das constantes e define-se a geometria, conforme indicado pela tabela.

Tabela 9 — Constantes geométricas adotadas para a a configuracdo nimero 3.

Constantes Valor Significado

geométricas [Adimensional]
K 0,8 K=L./D. (Razéo de aspecto da cuba)
y 0,039 Y=I/L. (Raz&o de comprimento vazio)
X 0,45 x=h/Lc(Razéo de altura e comprimento)
a 0,2 a= dm/D¢ (Razéo de diametros)
b 0,51 b= Im/Lc (Razdo de comprimento haste)

Dessa forma foi possivel definir os pardmetros geométricos internos da cuba, conforme

indicado pela tabela.

Tabela 10 — Pardmetros geométricos internos da cuba

Parametros Valor e
geométricos [mm] Significado
Dc 480,26 Diametro da cuba
Lc 384,21 Comprimento da cuba
dm 96,05 Diametro da haste cilindrica central
Im 195,94 Comprimento da haste cilindrica central
h 172,89 Altura do tronco de cone da base
Iv 14,98 Comprimento vazio

Para evite a contaminagdo decorrente da abrasividade da barbotina e dos elementos, é
necessario revestir a superficie interna da cuba. Como tal equipamento destina-se a producéo
de barbotinas ceramicas, o revestimento mais adequado seria de composigéo ceramica igual a

barbotina. Ora a barbotina é constituida principalmente de alumian, o revestimento aplicado
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também deve ser feito em alumina. Uma vez que a parede do revestimento comece a desgastar-
se e liberar particulas ao meio liquido ndo haveria problemas de contaminacdo dado que as
particulas liberadas também seriam do mesmo material. A figura 38, ilustra a cuba de um

moinho com revestimento ceramico.

Figura 38 — Revestimento cerdmico de um moinho de bolas.

Dessa forma adotou-se tijolos de zirconia com 10 mm de espessura para revestir o
interior do moinho. A Figura 39 demonstra o desenho em CAD do revestimento ceramico e da

cuba feita em ago 4340 normalizado.

Figura 39 — Representacao da vista isométrica em corte, evidencia-se o revestimento ceramico
aplicado a cuba metélica

A Tabela 10 indica as medidas referentes ao revestimento ceramico aplicado a cuba
metalica. J& na tabela 11, tem-se as medidas referentes a cuba metélica, propriamente dita.
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Tabela 11 — Cotas referentes a parte metalica da cuba

Parametros Valor
geometricos [mm]
Dc 512,26

Lc 406,66

dm 76,05

Im 190,39

h 190,89

4.2.3 Verificagdo de resisténcia da cuba

Uma vez que a geometria do revestimento e da cuba tenha sido completamente definido
pode-se verificar qual a espessura necesséria a cuba necessita para suportar os carregamentos,
referentes:

e Ao peso dos elementos de moagem
e Ao peso da barbotina em processamento
e Ao peso do revestimento

e Ao proprio peso decorrente da acdo da gravidade

Para possibilitar a verificacdo de resisténcia, realiza-se uma simulagdo estrutural estética
do equipamento. Mas antes, deve-se entdo estimar-se o volume de elementos de moagem
presentes na cuba. Optou-se por elementos cilindricos equilateros de 30mm de didmetro para o

preenchimento da cuba. O equacionamento do volume de elementos é dado pela equacéo 24:

Velementos = (Vtotal - Vhaste central — VTronco de cone — VVazio) *e [24]

Substituindo-se os parametros geométricos descritos na Tabela 11 e adotando e=0,72,
obtém-se um valor de volume de elementos presentes na cuba, Velementos=122607393,31 mm?,
O valor superestimado da densidade de empacotamento, garante um bom fator de seguranga
com relagdo a possiveis variagdes no volume de elementos. A composigcdo do elementos de
moagem também & de zircOnia, para evitar-se os problemas de contaminac¢éo. Deste modo pode-
se estimar a massa de elementos de moagem presentes, adotando-se a densidade da zircbnia
como p= 5,4 g/cm?, calcula-se entdo que a massa de elementos presente ¢, Me=662,08 Kg. A

tabela 12 sumariza tais dados.
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Tabela 12 — Parametros de carregamento referente a massa dos elementos de moagem

Parametro Valor
Volume de elementos presente na cuba 122607393,31 mm?®
Volume de um elemento de moagem 21205,75 mm?®
Numero total de elementos presentes na cuba 5783 elementos
Densidade da zircOnia sinterizada 5,4 glcm?
Massa de elementos presente na cuba 662,08 Kg
Forca peso exercida na base 6495,01 N

No que se refere a massa de barbotina, pode-se equacionar de modo anélogo ao feito
para os elementos de moagem. A equacéao 25, abaixo descreve o volume de barbotina presente

na cuba.

VBarbotinas = (Vtotal - Vhaste central — VTronco de cone — VVazio) * (1 - e) [25]

Da mesma forma, utilizando-se os parametros geomeétricos descritos Tabela 11 e
adotando e=0,72; calculou-se 0 Vg= 14705882,35mm?. O dimensionamento da cuba foi
realizado considerando-se a densidade de 1,7g/cm?, porém sera considerado a densidade de 2,5
g/cm? para que se superestimar o carregamento e garantir a resisténcia. Por conseguinte, obteve-
se a massa de barbotina, Mg= 36,76 Kg. Tem-se a Tabela 13 sumarizando os dados do

carregamento relativo a massa de barbotina presente na cuba.

Tabela 13 — Parametros de carregamento referente a massa de barbotina

Pardmetro Valor
Volume de barbotina presente na cuba 122607393,31 mm?®
Densidade da barbotina de zirconia 2,5 glem®
Massa de barbotina presente na cuba 36,76 Kg
Forca peso exercida na base 360,66 N

O revestimento ceramico também atua de forma a solicitar a cuba. A representacéo
utilizada para o revestimento, Figura 39, evidencia-o como uma geometria de casca continua,
embora na realidade o revestimento seja feito a partir de tijolos de zircénia. E comum encontrar
tijolos no formato hexagonal e retangular, sendo esses unidos e/ou colados pela aplicacdo de

resinas poliméricas. Estimou-se a massa do revestimento, adotado no presente trabalho, atraves



82

do software Solidworks, que indicou uma massa de M;=29,27 Kg. A Tabela 14 indica as forgas

externa atuantes na cuba metalica e a somatoria total.

Tabela 14 — Forcas externas atuantes na cuba

Forca Valor
Peso elementos de moagem 6495,01 N
Peso barbotina 360,66 N
Peso revestimento 287,14 N
Somatoria total 7142,81 N

A massa da cuba metalica também pode ser estimada utilizando o software, que
disponibilizou o de M=174,49 Kg. O préprio peso pode ser simulado atribuindo-se a gravidade
ao sistema. A figura 40 indica a geragdo da malha na cuba, os pontos de engaste (em verde), a
acdo da gravidade e as forcas externas indicadas em roxo.

Figura 40 — Geracdo da malha do modelo, condi¢Ges de engaste e carregamentos.

Ao se executar tal andlise verifica-se que a espessura de 6mm é suficiente para tal
aplicacdo, como demonstra a Figura 41, as tensdes de VVon-Mises apresentaram-se, seguramente,

no regime elastico e distantes da tensdo de ruptura.
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Figura 41 — Analise estrutural estética. Tensdo de Von-Mises
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A base inteirica da cuba possui uma espessura muito grande, dessa forma as tensdes
desenvolvidas sdo muito pequenas, praticamente insignificantes e termos de limite de
escoamento e ruptura. Observou-se um maximo de 1,215MPa na lateral da cuba, onde a
espessura € menor, conforme indicado na Figura 41. Entretanto o limite de escoamento é de 710
MPa para o0 a¢o 4340 normalizado. Observa-se também o efeito concentrador de tensdo do furo
de captacdo e barbotina. J& na Figura 42 é possivel visualizar o deslocamento do tronco de cone,

na base da cuba.
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Figura 42 — Simulag&o estatica estrutural da cuba. Campo de deslocamentos.
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Utilizando-se os mesmos carregamentos e condi¢es de engaste, observa-se que o
deslocamento maximo da-se no corpo conico e apresenta valor de 4,13.10* mm. Ou seja, a

geometria da cuba é preservada.

4.2.4 Anélise Modal

Uma vez que definiu-se a geometria da cuba e validou-se sua resisténcia mecanica,
pdde-se abordar, entdo, o préximo subsistema. O projeto da estrutura do equipamento é
altamente dependente do dimensional da cuba e das caracteristicas do acionamento.

No que se refere ao dimensionamento das molas presentes na estrutura, primeiramente
deve-se calcular a massa do sistema, para que se possa estimar a rigidez necessaria das molas.

A tabela fornece a forga peso do sistema da cuba e de seus componentes individuais.
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Tabela 15 — Forca peso referente ao sistema da cuba e de seus componentes individuais

Forca Valor
Peso elementos de moagem 6495,01 N
Peso barbotina 360,66 N
Peso revestimento 287,14 N
Peso Cuba metélica 1711,75N
Somatoria total (Sistema) 8854,56 N

Considerando-se que a estrutura apresentara de 7-12 molas, e inicialmente estima-se que

a deflexdo da mola é de 10-20mm, pode-se entdo estimar a rigidez das molas pela equagao:

Forga peso do sistema da cuba
~ Deformacio esperada X Nimero de molas

Ko [26]

Em tal cenario a rigidez maxima da mola calculada é Kn= 126493,67 N/m, em quanto
que a rigidez minima foi de Kn=36893, 98 N/m. Plotou-se o grafico representado pela Figura

43, para uma melhor visualiza¢do da variacdo da constante elastica, conforme o nimero de

molas e a deformacao.

Figura 43 — Rigidez da mola versus Deformagdo, para 7, 10 e 12 molas.
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Os parametros geométricos de uma mola helicoidal de compressdo sdo descritos pela

Tabela 16, sendo 0 mddulo de cisalhamento (G) referente ao material da mola.
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Tabela 16 - Parametros da mola helicoidal de compressdo e simbolos

Parametros da mola Simbolo
Diametro do arame dam
Diametro médio Dmm
NUmero de expiras ativas Na
Madulo de cisalhamento G

Utilizando tais parametros € possivel obter a constante elastica da mola (Km), de acordo

com a seguinte equacéo 27 sugerida (NORTON, 2004):

_ dn.G
" 8.D,,,°.N, [27]

m

Para o dimensionamento das molas utilizando-se o ago mola, de modulo de
cisalhamento G= 137,5 GPa e um arame de dam=10mm, em uma mola de oito espiras ativas
(Na2=8) e didmetro médio de Dmm=60mm, chegando-se ao valor Kn=97330, 72 N/m.

Considerando-se que a cuba é presa por dez molas e essas estdo associadas em paralelo,
a rigidez equivalente a condicdo de engaste da cuba é a soma das rigidezes individuais das
molas. Para a realizacdo da simulacdo de frequéncia natural, adotou-se a constate axial
equivalente, Kn=973307,29 N/m. No entanto, é também necessario estimar a constante
transversal da mola, para isso multiplicou-se por trés (HILL, 1998) a constante elastica axial de
uma mola, para o sistema a constante elastica transversal resultante Kn= 2919921,87 N/m.

Simulou-se, entdo, o modelo da cuba afim obter-se as 4 primeiras frequéncias naturais
de vibracéo do sistema da cuba e seus respectivos modos de vibrar. A Figura 44indica 0 modo
de vibrar relativo a primeira frequéncia de ressonancia, Wo=8,43Hz.
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Figura 44 — Modo de vibrar relativo a primeira frequéncia de vibracao.
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E=JForma modal: 1

Os resultados oferecidos pelo Solidworks ndo fornecem os valores absolutos de
amplitude, uma vez que ndo foram definidos os parametros relativos ao excitador do sistema.
Nesse caso o gradiente de amplitude, ilustrado pela Figura 45, ilustra apenas 0 modo de vibrar,
mas ndo oferece valores absolutos. A Tabela 17 indica as cinco primeiras frequéncias de

ressonancia encontrada para o sistema da cuba.

Tabela 17: Frequéncia de ressonancia da cuba

Forma Modal Frequéncia [HZz]
8,43
9,12
11,89
200,31
218,42

g~ wbN -

A Figura 46 indica a forma modal 5, relativa & frequéncia natural de vibragdo Wo=
218,42 Hz.
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Figura 46 — Modo de vibrar relativo a primeira frequéncia de vibracao.
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Dessa forma deve-se evitar a utilizacdo de tais frequéncias na operacdo do motor, pois

amplitudes muito grandes seriam geradas, comprometendo o funcionamento do equipamento.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Diante da demanda por um equipamento de moagem, capaz de processar barbotinas a
base de zirconia, buscou-se selecionar uma configuracdo de moinho que fosse adequada a tal
aplicacdo. Utilizando-se critérios de projeto, avaliou-se e comparou-se as potenciais
configuragdes de moinho, tais como: moinho de bolas, de atrito entre outros, e ratificou-se a
opcéao pelo moinho vibratdrio vertical e por elementos de moagem cilindricos.

No desenvolvimento do projeto, foi possivel determinar a geometria da cuba, seguindo
0s requisitos previstos, dentre eles: capacidade de moagem minima de 25 quilogramas de
material por batelada, revestimento ceramico para evitar contaminacéo, etc. A partir de trés
configuracdes iniciais buscou-se eleger uma delas considerando parametros qualitativos e
quantitativos geométricos, de forma a melhor atender a demanda de processamento.

Primeiramente, equacionou-se 0s diametros das cubas em suas trés possiveis
configuracBes e parametrizou-se as constantes geométricas para que fosse possivel estabelecer
uma base de comparacdo. A densidade de empacotamento dos elementos de moagem
cilindricos mostrou-se um importante parametro para o dimensionamento da cuba. A partir de
referéncias de estimou-se a densidade de empacotamento, adicionalmente calculou-se o efeito
multiplicativo do erro da densidade no célculo do didametro da cuba e do volume de barbotina
processada.

Concluiu-se que a configuragcdo numero trés atendeu, da melhor forma, aos requisitos
de projeto. Em sua geometria interna, a presenca da haste cilindrica central, acentua o grau de
movimentacdo dos elementos de moagem, uma vez que ela induz a velocidade em relacéo ao
eixo de simetria da cuba. Tal artefato proporciona um melhor efeito de moagem quando
comparada a configuracdo nimero um. Ja o caimento conico de sua base permite uma melhor
captacdo de barbotina quando comparada a configuragdo numero dois. O material tende a
acumular-se proximo a extremidade, justamente onde localiza-se o furo de captacdo. Na
configuracdo trés, também foi possivel estimar a densidade de empacotamento, e mesmo com
sua imprecisdo, decorrente do formato ndo convencional da cuba, foi possivel fazer previsoes
do volume de barbotina e do diametro da cuba utilizando-se do efeito multiplicador do erro.

Validou-se a geometria da cuba em termos de resisténcia por meio de simulagéo
estrutural estatica, as tensdes de Von-Mises ficaram muito abaixo da critica, o fator de

seguranga mostrou-se alto. Tambem foi possivel determinar as frequéncias naturais de vibragédo
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No que diz respeito a trabalhos futuros, um préximo passo seria estimar a poténcia do
motor do excitador mecanico. Para isso, SIDOR, 2005 oferece um modelo matematico para
estimar a poténcia de moagem em moinhos vibratorios.

Seria recomendavel também a exploracdo do dimensionamento das massas excéntricas
do excitador mecanico, para que pudesse estimar em valores absolutos a amplitude de vibragéo
da cuba. Nesse sentido, a determinacdo da aceleracdo da base também seria benéfica. Assim
seria possivel estimar as forcas inerciais que solicitam as molas transversalmente, permitindo

um célculo mais preciso da constante elastica
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