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RESUMO

Com o elevado nimero de transportadores de correia presentes nas mineradoras, torna-se
necessario o entendimento de fatores que afetam a integridade estrutural e funcional das
correias. O material que compGe a correia em questdo é um elastdmero que contém o EPDM,
copolimero que possui elevadas resisténcias térmicas e mecénicas e é utilizado como
cobertura superior das correias. A cobertura funciona como isolante térmico para manter a
integridade das lonas, que podem ser de nylon e/ou poliéster, porém suas propriedades
mecanicas sdo extremamente afetadas com o aporte de calor, causando degradacéo acelerada
da borracha e com isso a perda de suas propriedades. Este projeto tem como objetivo analisar
a degradacdo das mesmas sob o efeito de temperatura e tempo de exposi¢do. A andlise do
efeito da temperatura na degradacdo das correias € elaborada através de ensaios de tracdo na
direcdo de tensdo de trabalho apos determinados envelhecimentos acelerados, em temperatura
e tempo. Os resultados desse estudo demonstram uma reducdo da propriedade mecénica e

uma possivel previsibilidade de troca das correias ao longo do tempo de trabalho.
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ABSTRACT

With the large number of conveyor belts in the activities of mining companies, it became
necessary to understand the factors which affect the structural and functional integrity of the
belts. The EPDM elastomer is the material used to produce the heat resistant conveyor belts,
which has excellent thermal and mechanical properties and is used as top cover of the
conveyor belts. The top layer acts as a thermal insulation to keep the integrity of the
reinforcements, which can be made of nylon or polyester, but their mechanical properties are
extremely affected by the temperature of the material transported in its coverage, resulting in
an accelerated rubber degradation. This project aims to analyze the degradation of the rubber
under the influence of temperature and exposure time. The analysis of the effect of
temperature on the belts degradation is drawn by a tensile test in the direction of working
tension with different accelerated temperature and time aging. The results of this study
present a reduction of the mechanical property and a possible predictability of conveyor belt

consumption along the working time.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é atualmente o maior produtor de pelotas de minério de ferro do mundo. A
producdo brasileira abastece siderdrgicas de todos os continentes do mundo e contribui
significativamente para o desenvolvimento econdmico do pais [1].

O processo de pelotizacdo ocorre através de cinco subprocessos: patio para recebimento
da matéria-prima; moagem que alimenta as usinas por meio de uma recuperadora de
cacambas; espessamento e homogeneizacdo para recebimento da polpa que chega do
hidrociclone; bombas para bombear a polpa para a filtragem; mistura de aditivos que através
de correias transportadoras leva o concentrado para a formacdo de pelotas de minério no
pelotamento e que apds a classificacdo segue ao processo de queima, onde é definido o
produto acabado [2]. A Figura 1.1 apresenta o fluxograma geral do processo de pelotizacéo.
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Figura 1.1 — Fluxograma geral do processo de pelotizacéo [2]

Nesse contexto, a Vale S.A., empresa envolvida neste estudo, apresenta-se como a
principal produtora de pelotas de minério de ferro do Brasil e uma das maiores do mundo [2].
A producdo atual de pelotas de minério de ferro da Vale, considerando-se as dez usinas

em operacao, é de aproximadamente 50 milhdes de toneladas/ano. No complexo de Tubarao,



em Vitoria no Espirito Santo, operam atualmente sete usinas com minério proveniente das
minas do sistema sudeste sendo produzidos, anualmente, 28 milhdes de toneladas de pelotas.
Em Minas Gerais, operam duas usinas (Fabrica e Vargem Grande), as quais utilizam minério
de ferro proveniente do sistema sul e que juntas produzem aproximadamente 11,6 milhdes de
toneladas/ano. Por sua vez, na usina de Sdo Luis no Maranhdo, sdo produzidos 7 milhGes de
toneladas/ano com minério proveniente de Carajas. Por ultimo, vale lembrar que em 2011
entrou em operacdo a primeira usina de pelotizacdo da Vale em Oméa (com capacidade de
aproximadamente 9 milhdes de toneladas/ano), e em 2013 entrara em operacao a oitava usina
do complexo de Tubarédo (adicionando mais 7 milhdes a capacidade total da Vale).

Ainda, existe uma tendéncia mundial do aumento do consumo de pelotas tendo em vista a
reducdo da oferta do minério granulado com alto teor de ferro, a maior produtividade dos
altos-fornos abastecidos com pelotas e 0 aumento da producéo de ferro primario por reducéo
direta [2].

Portanto, a busca incessante por solucdes que objetivam o crescimento saudavel da
companhia, isto é, desenvolvimentos de projetos e tecnologias que garantam a
sustentabilidade do negodcio sdo fundamentais. E é neste propdsito que o projeto se insere,
realizando um estudo aplicavel a um dos maiores ativos da empresa, a correia transportadora
(Figura 1.2).

Figura 1.2 — Correia transportadora em patio de estocagem de minério de ferro [2]



2.

OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Tendo em vista o elevado nimero de correias transportadoras presentes nas usinas de

pelotizagdo e sua criticidade no processo, este estudo tem como objetivo principal analisar a

degradacdo das mesmas sob o efeito de temperatura e tempo de trabalho. Para tal, seréo

analisadas especificamente correias de alta temperatura, uma vez que a exposicdo € mais

critica, pois se trata de uma correia que transporta pelotas queimadas na saida do forno de

pelotizag&o.

2.2. Objetivos Especificos

e Viabilizar uma metodologia de ensaio que simule o efeito da temperatura e tempo na
degradacéo térmica da correia;

e Caracterizar qualitativamente e termicamente quatro diferentes correias de alta
temperatura;

e Aplicar metodologia do ensaio da degradacdo teérmica as quatro correias
consideradas para o presente estudo;

e Analisar os impactos da degradacéo térmica as propriedades mecanicas das correias;
e Oferecer condicbes e base técnica para previsibilidade de troca e consumo de
correias de alta temperatura, aumentando a confiabilidade da manutencdo e reduzindo as

perdas de volume de producdo de pelotas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Transportadores de Correia

Conforme j& mencionado, o Brasil possui uma das maiores reservas minerais do mundo,
sendo um dos principais produtores e exportadores de minério de ferro e pelotas. Por isso,
estudos relacionados ao transporte de minérios/pelotas sdo de grande interesse no cenario
nacional [1].

Observa-se que a utilizacdo de correias transportadoras no setor minero-metallrgico tem
sido a solucédo adequada no transporte de materiais, reduzindo a quantidade de caminhdes e o
custo desse tipo de servico [3].

Um transportador de correia, por definicdo, € um conjunto de componentes mecanicos e
elétricos, destinado ao transporte de diferentes tipos de materiais [3]. Trata-se de um elemento
de méaquina transportadora que mantém o vinculo entre duas polias com o objetivo de
transferir forga, e possui a fungédo basica de sustentar os materiais transportados [4].

A terminologia segundo a Norma Técnica Brasileira — NBR 6177:1999 [5] define o
transportador de correia ou abreviadamente “TC” como um arranjo de componentes
mecanicos, elétricos e estruturas metalicas, consistindo em um dispositivo horizontal ou
inclinado (ascendente ou descendente) ou em curvas (cdncavas ou convexas) ou, ainda, uma
combinacgédo de quaisquer destes perfis, destinado a movimentacdo ou transporte de materiais
a granel, através de uma correia continua com movimento reversivel ou ndo, que se desloca
sobre o0s tambores, roletes e/ou mesas de deslizamento, segundo uma trajetoria
predeterminada pelas condi¢cGes de projeto, possuindo partes ou regides caracteristicas de
carregamento e descarga.

Um transportador de correia (Figura 3.1) envolve uma série de elementos que devem ser
bem analisados, pois todos tém fundamental importancia para o correto funcionamento do
equipamento [2]. Os principais componentes do TC séo:

e Estrutura

e Correig;

e Tambores;

¢ Roletes ou Rolos;

e Chutes;

e Drive (conjunto de acionamento) — composto por um motor elétrico e um sistema de

transmisséo (redutor de velocidade).
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Figura 3.1 — Transportador de Correia [2]

De maneira simplificada, apdés o material ser colocado na correia, o tambor de
acionamento é o responsavel pela transferéncia de uma forca para movimentacdo da mesma.
O tambor livre recebe uma tracdo da correia, a qual esta apoiada em roletes, que servem para
suporta-la e guia-la. O material é direcionado e descarregado através do chute ou calha [3]. A
Figura 3.2 apresenta um desenho esquematico de um transportador de correia onde pode-se

visualizar os componentes que 0 compdem.

Tamber de acicnamento

[

Chute de descarga
Raspadores

Torre de esticamento
Tambor _de esticamentc

Rolos de carga :
Rolos de retorno

Limpadon

Figura 3.2 — Esquematica de um transportador de correia [2]




3.1.1. ESTRUTURA

E composta por todos os elementos de sustentacio que envolve um TC, tais como: apoio,

torres, colunas, trelicas, suportes e torre de transferéncia.

3.1.2. CORREIA

Tida como a parte principal do transportador, por ser o0 componente que estard em contato
direto com o material transportado, e que corresponde a um valor de 30 a 40 % do valor total
do transportador [2]. A correia tem a sua selecdo baseada nos seguintes aspectos:

e Caracteristicas do material transportado;

e Condicdes de servico;

e Tipos de roletes;

e Largura (determinada por célculo);

e Tensdo maxima (determinada por célculo);
e Tempo de percurso completo;

e Temperatura do material.

A correia transportadora tem como objetivo sustentar o material a ser transportado, para
isso, ela é formada de trés camadas, cobertura superior, carcaga e cobertura inferior (Figura
3.3). A cobertura superior € uma camada geralmente constituida apenas de borracha ou sua
combinacdo com outros materiais. Sua funcdo € revestir/proteger a carcaca, interior da

correia, também chamada de alma [3].

Cobertura superior

Carcaga e

- ~

Espessura
_» total

Figura 3.3 — Detalhe da correia transportadora e suas camadas [3]



A carcaga é o elemento de forca da correia, pois dela depende a resisténcia para suportar
a carga, a resisténcia para suportar as tensdes e flexdes e toda a severidade a que é submetida
a correia na movimentacdo da carga. As fibras téxteis sdo os elementos mais comumente
usados na fabricacdo dos tecidos integrantes das carcacas, materiais sintéticos como poliéster,
nylon ou aramida, porém elas também podem ser construidas por cabos de a¢o ou ainda a
composicdo com dois destes materiais em sua estrutura [6].

As coberturas superiores e inferiores das correias possuem como principal finalidade
proteger a carcaga contra abrasdo e efeitos dos materiais a serem transportados, conforme
apresentado na Tabela I11.1.

Tabela 111.1 - Relacdo de Resisténcia e Tipo de Cobertura [4]

- Resisténcia Resisténcia derivados do Resisténcia Resisténcia
Elastomero - . .,
abrasao petroleo acidos temperatura

Borracha . .

o Excelente Baixa Baixa Boa
natural
Borracha nitrilica Muito boa Baixa Baixa Muito boa
Borracha

o Boa Excelente Boa Boa
cloropreno
Borracha etileno- . .

S Baixa Baixa Boa Excelente

propileno

A composicdo da borracha das correias transportadoras necessita de algumas
propriedades mecanicas especificas. A correia deve possuir principalmente resisténcia a
tracdo e ao desgaste, propriedades estas que sdo conferidas por sua composi¢cdo quimica [7].

Porém, os componentes utilizados para a fabricacdo da cobertura das correias pode variar
de acordo com o tipo de material a ser transportado. A cobertura de borracha ou elastdmero
pode variar para conferir maior resisténcia a abrasao, acidos e altas temperaturas, melhorando
o desempenho durante o transporte.

As correias podem ter suas coberturas lisas ou ndo lisas. As correias com coberturas lisas
atendem ao transporte do material em plano horizontal e podem também operar em plano
inclinado, contanto que ndo ultrapassem os angulos especificados pelos fabricantes. As com
correias com cobertura ndo lisa s@o utilizadas no transporte de produtos em inclinacbes que
podem atingir até 45°, motivo pelo qual sdo fabricados em varios relevos. Analisa-se também,
pelas caracteristicas do material e do transporte efetuado, o tipo de emenda, que sera utilizado
na correia.

A figura 3.4 mostra a correia de alta temperatura na saida do forno de pelotizacdo e as

condicdes de uma troca de correia de alta temperatura, objeto de estudo deste trabalho.



(b)

Figura 3.4 — (a) Correia transportadora de alta temperatura na saida do forno de pelotizacéo e
(b) Troca de correia de alta temperatura. [Fotos do autor]

3.1.3. TAMBORES

Construidos normalmente em ago, tém como fungéo principal tracionar a correia para o
funcionamento do transportador, sendo neste caso, papel exercido pelo tambor motriz, onde
estd acoplada a motorizacdo [5].

Com a movimentacao da correia movem-se também os demais componentes e o tambor
movido, que promove 0 seu apoio. Os tambores possuem também outras funcGes no
transportador, tais como a de efetuar desvios e dobras na correia. Sendo assim, podemos ter a

seguinte classificacdo para os tambores [2]:

a) Acionamento — utilizado na transmissao de torque, pode estar localizado na cabeceira,

no centro ou no retorno;

b) Retorno — efetua o retorno da correia a sua posicdo inicial e em alguns TC séo
responsaveis pelo tensionamento da correia, esta localizado na extremidade oposta ao

terminal de descarga;
c) Esticador — utilizado para manter a tensdo ideal para o funcionamento do transportador;
d) Dobra — utilizado para desviar o curso da correia;

e) Aletado — este tipo de tambor tem uma configuracdo especial, de modo a ndo permitir
que o material transportado ao cair no lado do retorno, seja pressionado contra correia
danificando-a. Pode ser aplicado como tambor de retorno ou de esticamento nos

esticadores automaticos verticais;



f) Magnético — Este tambor é aplicado nos transportadores, comumente localizados no
terminal de descarga e sua funcdo é separar elementos magnéticos do material

transportado;

g) Encosto — utilizado para aumentar o angulo de contato com o tambor de acionamento.

A estrutura de um tambor possui 0s seguintes componentes principais (Figura 3.5):

Revestimento Discos centrais

I ; I Mancais
Eixo ' L I
— ol Z[{EB/
1 !
Py

Discos laterais

N

Elementos para transmissao Cubos
de torque

Figura 3.5 — Esquematico de um tambor [2]

De acordo com sua montagem, os tambores podem se apresentar sendo lisos ou
revestidos (Figura 3.6) e de trés formas diferentes:
e Planos — utilizados para aplicacdes em geral,
e Abaulados — utilizados onde seja necessario melhorar o alinhamento da correia;
e Nervurados — utilizados para o transporte de materiais muito abrasivos ou granulados,

que podem aderir a correia.



Figura 3.6 — Tambores de acionamento com revestimento [2]

Para o0 seu dimensionamento sdo consideradas a largura e as tensfes da correia e cada

componente que constitui a estrutura do tambor possui seu proprio calculo de
dimensionamento.

3.1.4. ROLETES

S&o conjuntos de rolos (Figura 3.7), geralmente cilindricos, e seus respectivos suportes.
Estes rolos (Figura 3.8) podem efetuar livre rotagdo em torno de seus proprios eixos e sao
instalados com o objetivo de dar suporte @ movimentacdo da correia e guid-la na direcdo de
trabalho [5]. Podem ser encontrados montados com um unico rolo, com rolos maltiplos, e séo
encontrados nos tipos listados na sequencia [8]:

Figura 3.7 — Roletes aplicados a correias transportadoras [2]
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1 - Corpo

2 — Caixa de Rolamento
3 — Anel de Retengdo

4 — Rolamento

5 — Labirinto

6 — Anel Elastico

7 — Defletor

8 — Tampa de Vedagao
9 — Anel de Vedagdo

10 —Eixo

Figura 3.8 — Esquematico de um Rolete [2]

e Roletes de impacto - roletes localizados no ponto de descarga do material sobre o

transportador, destinando-se a suportar o impacto deste material sobre a correia. Sao
constituidos de varios anéis de borracha montados sobre um tubo de a¢o e séo montados com
pequenos afastamentos entre os rolos.

e Roletes de carga — Estes roletes em geral sdo localizados no lado superior do

transportados e sua fungdo e suportar a correia transportadora, bem como a carga que esta
sendo movimentada por ela. Os roletes de carga podem ter as seguintes configuracdes: planos,
duplos, triplos, em catenaria com 3 ou 5 rolos ou espiralados. Os roletes duplos, triplos e em
catenaria tém maior capacidade de carga que o plano, devido ao acamamento que
proporcionam a correia.

e Roletes de retorno — roletes no qual se apoia o trecho de retorno da correia. Possui a

montagem com maior espacamento entre si. S&o constituidos de anéis de borracha separados
por distanciadores e montados sobre um tubo de aco.

e Roletes auto-alinhante (carga e retorno) — Conjunto de rolos dotado de mecanismo

giratorio acionado pela correia transportadora de modo a controlar o deslocamento lateral da
mesma, usualmente utilizados tanto no trecho carregado quanto no de retorno. Esse tipo de
rolete pode possuir dois bracos laterais que avancam paralelos a correia, porem em sentidos
opostos ao seu movimento. Na extremidade desses bragos sdo colocados rolos que ficam a 90°
da correia. Por qualquer circunstancia que a correia tenha desalinhado sua borda tocard no
rolo vertical, provocando um movimento giratério do conjunto, formando um angulo em
relacdo a correia. Esse desvio angular cria uma forca que obriga a correia a procura seu centro

original, reinstituindo assim o alinhamento.
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e Roletes de transicdo — Esses roletes tém por finalidade acompanhar gradativamente a

mudanca de concavidade da correia ao se aproximar dos tambores de descarga ou na saida do
tambor de retorno. Em geral, estes roletes sdo providos de rolos laterais regulaveis que

proporcionam a correia uma mudanga de planos suave e sem desequilibrio de tensdes.

e Rolete de retorno com anéis — Tipos de roletes de retorno onde os rolos sdo constituidos
de anéis de borracha, de modo a evitar o acimulo do material no rolete e promover o
desprendimento do material aderido a correia.

e Rolete em espiral — Tipo de rolete de retorno onde o rolo tem forma de espiral, destinado

a promover o desprendimento do material aderido a correia.

e Rolete em catenaria — Conjunto de rolos suspensos dotados de interligacGes articulados

entre si permitindo o deslocamento longitudinal ou transversal ao transportador e adaptando-
se ao formato da correia.

e Roletes guias — Estes rolos dispostos verticalmente em relagdo as bordas da correia séo
fixos e sua funcgdo é guiar a correia, principalmente na entrada dos tambores, evitando que a
mesma seja jogada contra estrutura. Este tipo de rolo so deve ser usado em ultima instancia,
pois provoca uma autodestruicdo das bordas da correia e conseqliente cisalhamento das lonas

da carcaca.

3.1.5. CONJUNTO DE ALIMENTACAO

Chute ou bica de descarga (Figura 3.9) é um dispositivo afunilado destinado a receber o
material transportado e dirigi-lo convenientemente a correia transportadora de modo a
carrega-la equilibradamente e sem transbordamento da carga [5].

Séo utilizados como elementos de ligacdo nos sistemas integrados de transportadores
continuos, como por exemplo, para ligar a saida de um bocal de um silo até a descarga sobre o
transportador. Para instalagdes mais simplificadas podem ser utilizadas calhas para

transferéncia de material entre os transportadores.
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Figura 3.9 — llustracdo de um chute com comporta regulavel [2]

3.1.6. CONJUNTO DE DESCARGA

O meio mais comum de descarga do material da correia é através do tambor de cabeca,
derrubando e empilhando-o no local pré-determinado. Porém se no terminal de descarga for
instalado um chute adequado o material podera ser estocado em silos laterais ao sistema ou
entdo transferi-lo para outra correia a fim de ser estocado em outra area.

Quando o projeto visa descarregar o material em diversos locais ao longo do sistema

transportador é recomendavel o uso de trippers ou desviadores [2].

3.1.7. CONJUNTO DE ACIONAMENTO

Acoplado ao(s) tambor (es) motriz (es), tem a funcdo de promover a movimentacao do
transportador e o controle de sua velocidade de trabalho. E constituido de um motor elétrico,
acoplamentos hidraulicos, tambores, dispositivos de seguranca e uma transmissdo (redutor) e
séo projetados de acordo com o tipo de transporte e a poténcia transmitida [5].

Podem ser instalados em trés posicdes: na cabeceira do transportador, no centro e no
retorno. Para o seu dimensionamento deve ser analisados o perfil do transportador, o espaco
disponivel para sua instalacdo e operacdo, a poténcia transmitida, o sentido da correia e as

tensdes que nela atuam.

3.1.8. ACESSORIOS DE UM TRANSPORTADOR

Para o funcionamento do transportador sdo necessarios outros dispositivos que colaboram

para flexibilizar a sua utilizagdo e também para a sua manutencéo e conservagdo [2].
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a) Esticador de correia

Tem como principal fungdo garantir a tenséo conveniente para o acionamento da correia,
e, além disso, absorver as variagdes no comprimento da correia causadas pelas mudancas de

temperatura, oscilacdes de carga e tempo de trabalho.

Automaético por gravidade — funciona através de um tambor que recebe uma forca continua

aplicada por um contrapeso (Figura 3.10). Pode ser instalado em qualquer ponto do ramo

frouxo da correia, proximo a um dos tambores principais:

~a,
Tambores de Desvio

Figura 3.10 — Esticador por gravidade [2]

Parafuso — funciona através da montagem de duas roscas ligadas ao eixo do tambor do
esticador, nas quais deve ser aplicado um torque para promover o deslocamento do eixo e,
conseqlientemente, promover o esticamento da correia (Figura 3.11). Deve ser montado

exclusivamente no tambor traseiro do equipamento.

Figura 3.11 — Esticador de parafuso [2]
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b) Acessdrios de limpeza

S&o considerados equipamentos indispensaveis ao funcionamento dos transportadores de
correia, principalmente nos que transportam materiais abrasivos ou pegajosos, aumentando a
vida (til da correia e dos tambores. S&o determinados pelos raspadores, limpadores simples,

limpadores por jato d’agua e viradores de correia.
Raspadores — Atuam em contato com o lado sujo da correia, apds o tambor de descarga do
material e fazendo com que o material raspado caia na calha de descarga, para evitar danos

aos tambores de desvio e aos roletes de retorno.

Viradores de correia - Através do uso de tambores de giro provoca-se uma rotacdo de 180° na

correia apés a sua passagem pelo tambor de cabeceira e proximo ao tambor de retorno ela é
rotacionada novamente em 180° no sentido oposto. Deste modo o lado sujo da correia ndo
entra em contato com os roletes de retorno. Deve-se considerar bastante a distancia de giro

que ¢ feito na correia para evitar o surgimento de tensdes excessivas em suas bordas.

Limpadores simples — Atuam em contato com o ramo limpo da correia, antes dos tambores de
esticamento e de retorno, para evitar que o material chegue a cair deste lado da correia e acabe
por danificar a correia, 0os tambores e 0s roletes de carga.

Sao constituidos de uma estrutura de ago reta ou em “V”, com uma lamina de borracha

encaixada e agindo sobre a correia por forca de seu préprio peso.

Limpadores por jato d’agua — Atuam no lado sujo da correia, no trecho de retorno da correia

para desgrudar as particulas aderidas a correia, por meio de esguicho de agua que age

diretamente sobre a sujeira.
c) Guias laterais
Utilizadas nos casos onde ha vibracdo e onde existe a tendéncia do material derramar da

correia. Sua aplicacdo também € indicada na zona de carregamento, como prolongamento da

tremonha.
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3.2. EPDM - terpolimero de etileno-propileno-dieno

Pelo fato das correias de borracha serem altamente resistentes a corroséo e a abraséo,
mesmo materiais altamente corrosivos, tais como a alumina, podem ser transportados e
mesmo materiais siderargicos, tais como coque, sinter e pelotas de minério de ferro, séo
transmitidos com sucesso. Porém nenhuma correia existente no mercado atual é totalmente
resistente trabalhando a temperaturas superiores a 300°C constantemente [9].

O material que comp®e as correias de alta temperatura trata-se do elastémero terpolimero
de etileno-propileno-dieno (EPDM), um polimero que apresenta propriedades elasticas
obtidas ap6s um processo denominado reticulacdo polimérica. A reticulacdo é a reacédo
predominante de poliestireno, polietileno, borrachas naturais e sintéticas. Apresenta efeito
benéfico nas propriedades mecéanicas de alguns polimeros e é executada comercialmente para
produzir polietileno com estabilidade aumentada e resisténcia em altas temperaturas [10].

Como o EPDM possui otimas propriedades térmicas e mecanicas, ele é utilizado na
cobertura superior das correias (Figura 3.12). A cobertura superior funciona como isolante
térmico para manter a integridade da carcaca, que pode ser de nylon e/ou poliéster, porém
suas propriedades mecanicas sdo extremamente afetadas com o aporte de calor no material
transportado em sua cobertura, causando degradacédo acelerada da borracha e com isso a perda
de suas propriedades [11]. E verificada também a perda das propriedades mecanicas e reducio

da vida util do EPDM quando exposto ao calor por longo tempo.

i : ,
Figura 3.12 - Amostra da correia transportadora de alta temperatura [Foto do autor]

Dentre as borrachas sintéticas, o terpolimero etileno-propileno-dieno (EPDM) destaca-se
como a terceira borracha mais consumida depois do copolimero estireno-butadieno (SBR)
e da borracha butilica (BR), as quais contribuem com aproximadamente 12% e 17% do
consumo mundial respectivamente (SUTANTO et al., 2006) [12].
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O répido crescimento do consumo de borracha de EPDM tem como principal causa as
suas excelentes propriedades, especialmente [13]:

Resisténcia ao 0zbnio e a intempérie;

Muito boa resisténcia ao calor e a oxida¢éo;

Boa resisténcia a alguns agentes quimicos;

Boa flexibilidade a baixas temperaturas (dependendo do teor em etileno);
Muito boas propriedades de isolamento elétrico;

Muito facil processamento (mistura, extrusdo ou injecao),

YV V.V V V V V

Possibilidade de ser formulada com grandes quantidades de cargas (negro de carbono ou
cargas brancas) e de 6leo.

Além de ser aplicado as correias transportadoras de alta temperatura, o EPDM (Figura
3.13) é também muito usado na industria automobilistica (tubos, cabos, mangueiras para
radiadores, perfis para vedacédo de vidros e de portas). A quantidade de EPDM em um veiculo
automotivo corresponde a aproximadamente 3% do peso total do veiculo [14].

Outras aplicacdes tipicas do EPDM estdo em membranas de borracha para telhados,
distribuicdo de agua potavel (quente e/ou fria), paredes laterais de pneus, vedantes diversos,
cabos, coberturas de rolos, isoladores e em muitas outras utilizagcdes onde o fundamental seja

uma boa resisténcia ao 0zonio e a intempérie.

CH:
—+— CH>~CH2——— c:H—-::Hz—lrf—fCH—CH—‘l]‘—
1m i \\_
He ~~ “H> oy
AN o
HC — C
|
CH
|
CHs

Figura 3.13 - Estrutura quimica do terpolimero etileno-propileno-dieno (EPDM) [11]
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As borrachas de etileno-propileno, EPM e EPDM, foram introduzidas em 1962 nos
Estados Unidos da América, embora a producéo comercial s6 tenha comegado em 1963 [15].

O EPM ¢ uma borracha obtida através da copolimerizacéo do etileno e do propileno. Tem
elevado peso molecular, é amorfa e saturada e, por ser saturada, s6 pode ser vulcanizada com
peroxidos organicos. A temperatura ambiente, o polietileno é um termopléstico, mas
aquecendo-o, ele passa através de uma fase elastomérica. Se interferirmos na cristalizagdo do
polietileno, ou seja, se incorporarmos na cadeia do polimero elementos que impegam a
cristalizacdo, a temperatura de fusdo e a fase elastomérica podem ser reduzidas para valores
inferiores & temperatura ambiente. Estes materiais amorfos e vulcanizaveis sdéo os EPMs,
sendo completamente amorfos e ndo auto-reforgantes aqueles que possuem entre 45 a 60% de
etileno. Se o contetdo em etileno for da ordem de 70 a 80%, os polimeros contém longas
sequéncias de etileno, que sdo particularmente cristalinas, sendo, por isso, referidos como
graus sequenciais e 0 seu comportamento em processamento difere muito do apresentado
pelos polimeros amorfos [16].

Uma vez que a vulcanizacdo da borracha de EPM com peroxido, a Unica possivel,
apresenta algumas desvantagens, foi desenvolvida a reacdo do etileno-propileno com um
dieno para ser possivel a vulcanizacdo com enxofre e aceleradores convencionais. O produto
da polimerizacdo assim obtido € o EPDM, terpolimero composto por trés unidades de
mondmeros: etileno, propileno e dieno.

O terpolimero EPDM foi processado pela primeira vez pelo professor K. Ziegler através
da polimerizacéo do etileno e propileno na presenca do catalisador Ziegler-Natta [15, 16].

Em suma, o polietileno, um termoplastico cristalino a temperatura ambiente, pode passar
por uma fase elastomérica com o aquecimento e se o propileno for incorporado a cadeia do
polietileno durante a cristalizagdo, serd produzido um material elastomérico saturado, etileno-
propileno-monémero (EPM). A adicdo de um terceiro mondmero, dieno, durante a
copolimerizacdo do etileno e propileno resultardo em uma borracha insaturada, EPDM
(Figura 3.14).

Os EPDMs sdo, portanto, EPMs insaturados [17].
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Figure 3.14: (a) Estrutura do EPM (b) Estrutura do EPDM [18]

Pode-se visualizar na figura 3.14 (b), estrutura do EPDM, que 0os monémeros de etileno e
propileno constituem uma saturada e o dieno nao conjugado fornece a instauracao nas cadeias
laterais. As ligacdes insaturadas localizadas na cadeia lateral do EPDM tornam de maneira
facil o processo de vulcanizacao, evitando a instabilidade da cadeia principal [19].

Na norma ASTM D-1418:2006 para o EPDM, a letra “E” significa etileno, “P” propileno,
“M” polimetileno e “D” dieno [20]. Este terceiro monémero é geralmente um dieno néo
conjugado, e os mais utilizados sdo 1,4 hexadieno (1,4 HD), o diciclopentadieno (DCPD) e o
etilidene norbornene (ENB), este 0 mais usado devido a sua facil incorporacdo e a sua maior
aptidao para a vulcanizacdo com enxofre, embora seja 0 mais caro. Nos trés casos referidos a

dupla ligacdo polimerizavel (Figura 3.15) é a representada no lado esquerdo da cadeia [21].
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Diciclopentadieno (DCPD):

Etilideno-norborneno (ENB):
1
i

1,4-hexadieno (1,4 HD):
CH,=CH—CH,;~CH#CH—CH,

Figura 3.15 - Os trés tipos de Dieno mais utilizados para obtencdo da borracha de EPDM:
DCPD, ENB e 1,4 HD [21]

Os diferentes tipos de dieno usados na cadeia (ENB, 1,4 HD ou DCPD) conferem aos
elastbmeros caracteristicas diversas devido as suas diferentes estruturas, embora todos
introduzam insaturacdo na cadeia. Os EPDMs contendo 1,4 HD tém uma velocidade de
vulcanizacdo mais baixa do que os que possuem ENB, embora tenham uma resisténcia ao
calor superior. No que diz respeito ao DCPD, a maior vantagem resultante do seu uso é o seu
baixo custo e a sua relativa facil incorporacao, tendo como grande desvantagem, a mais baixa
velocidade de vulcanizacdo dos trés. Para além do tipo de dieno usado também a quantidade
utilizada causa variagdes. O tipo de indicacdo do teor em dieno das borrachas de EPDM é
muito variavel. Por exemplo, Morton [15] usa para esta classificacdo trés diferentes niveis de
teor em dieno através do numero de iodo: baixo teor (nimero de iodo de 2 a 5), médio
teor (nimero de iodo de 6 a 10) e alto teor (nimero de iodo de 6 a 20). As produtoras de
borracha de EPDM usam classificacdes diferentes como, por exemplo, as que podemos
verificar na Tabela I11.2 [15].
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Tabela 111.2 - Diferentes classificagdes de borracha de EPDM em fungéo do teor em dieno

Muito

baixo

Baixo

Médio

Alto

Keltan
(DSM)

<4 %

4a6%

6a8 %

Muito alto >8 %

[15]

Nordel
(DOW)

<1 %

1a3%
3a6%

>6 %

Vistalon

(ExxonChemical)

<2 %

2a4%
4a6%
6a8%

>8 %

Aumentando a quantidade de dieno presente, aumenta-se a velocidade de vulcanizacéo,

aumenta-se 0 modulo e melhora-se a resisténcia a deformagédo por compresséo [19, 22]. Por

causa da diferenca em estruturas, diferentes tipos de dienos proporcionam diferentes

propriedades para 0 EPDM como visto na Tabela 111.3:

Tabela 111.3 - Os trés tipos de Dieno mais utilizados para obtencdo da borracha de EPDM [22]

Nome

Estrutura

Propriedades

1.4-hexadieno (HD)

Etilideno-norbomenc (ENEB)

1) taxa de cura normal
2) sem ramificacdes

3) alto tempo de pré-vulcanizacao

1) taxa de cura alta
2) alguma ramificacdo
3) boas propriedades mecanicas

4) menor seguranca de
vulcanizagéo

Diciclopentadienc (DCPD)

1) taxa de cura baixa
2) alta rarmificacac

3) boas propriedades mecanicas
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Como os dienos estdo localizados na cadeia lateral do EPDM e n&o na parte traseira da
cadeia principal, eles impedem a degradacéo e oxidacdo da cadeia principal [23]. No entanto,
é geralmente aceito que o teor de dieno no EPDM diminui a estabilidade térmica, ja que o
oxigénio e 0 0zonio podem atacar o dieno mesmo quando localizado na cadeia lateral do
EPDM [19].

Para alémdas variacbes resultantes da introducdo de diferentes tipos de dieno
anteriormente referidas, outras variagdes como o teor de etileno/propileno, o peso molecular e
a distribuicdo do peso molecular sdo possiveis no EPDM e todas afetam as propriedades dos
polimeros obtidos [21].

O terpolimero EPDM esté disponivel em varios graus, dependendo das proporc¢des de
etileno, propileno e dieno. A selecdo do grau particular do EPDM depende, no final, das
propriedades requeridas para determinadas aplicagdes. Diferentes propor¢des de monémeros
concedem diferentes caracteristicas para 0 EPDM [24]. Por exemplo, a resisténcia mecanica
do EPDM aumenta com o aumento do teor de etileno, enquanto um teor baixo ou médio de
etileno proporciona comparativamente um EPDM mais macio e elastico [25].

Ver Strate et al investigaram o efeito do teor de etileno e propileno
na temperatura de transicdo vitrea (Tg) e na cristalinidade do EPDM. Eles relataram
que a Tg do EPDM variou de acordo com o contetido de etileno e propileno de modo nédo
linear e geralmente aumentou com 0 aumento do teor de propileno [18, 26].

A cristalinidade do EPDM aumenta com o aumento do teor de etileno e diminui com a de
propileno [27].

A cristalinidade elevada esta associada com boas propriedades mecéanicas e, portanto, o
contetdo elevado de etileno fornece boa resisténcia mecénica ao EPDM [28].

Por outro lado, o elevado contetdo de propileno resulta em uma baixa dureza do EPDM
com mais flexibilidade em baixas temperaturas e maior elasticidade [29].

Allen et al investigou que o alto teor de etileno € muito importante para a retencdo da
forma e processabilidade do EPDM. Ele ainda relatou que o conteudo de etileno também
aumenta a eficiéncia da ligacdo cruzada do EPDM [22].

Clint Gamlin et al reportou em detalhes o efeito do teor de etileno no desenvolvimento da
decomposicao térmica do EPDM. Ele investigou que altos teores de etileno resultavam em
maior estabilidade térmica do EPDM [29]. Além disso, a energia de ativacdo da
decomposicdo aumentou com o aumento do teor de etileno. Entretanto, ndo existe relagédo

direta entre o teor de etileno e a energia de ativacao requerida para a decomposi¢cao do EPDM
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e provavelmente devem existir outros fatores como as microestruturas que, junto com o teor
de etileno, controlam a energia de ativacdo da decomposicdo [30].

O EPDM com alto grau de etileno é o melhor candidato para isolante térmico em
aplicacdes espaciais [31].

Os polimeros com maior contetdo em etileno originam ndo s6 compostos de borracha de
EPDM com maior tensdo limite de resisténcia a tracdo e que também podem ser mais
carregados com cargas e 0leo, como também compostos com maior tensdo de ruptura e que
possuem melhores propriedades de extrusdo. Aumentando o teor em etileno, aumenta também
a resiliéncia, 0 moédulo, a dureza e a tensdo de ruptura, sendo a grande desvantagem desse
aumento de etileno, o pior processamento em moinho a baixa temperatura e a diminuicdo da
flexibilidade a baixas temperaturas [15].

O peso molecular de um elastomero € normalmente referido como a sua viscosidade
Mooney, sendo esta determinada, no caso do EPDM, a 125°C. Aumentando 0 peso
molecular do grau de EPDM, as variacOes verificadas no composto de borracha nele baseado
s80 as seguintes: aumenta a tensdo de ruptura, aumenta a resisténcia ao rasgamento, melhora a
resisténcia a deformacdo por compressdo, aumenta o alongamento na ruptura, diminui a
necessidade de aceleradores e aumenta a possibilidade de incorporagdo na mistura de cargas e
0leo. O peso molecular ¢ normalmente classificado como baixo, médio, alto ou muito alto
[15].

Como visto, existem naproducdo da borracha de EPMou de EPDM varios
parametros que, variando, tal como acontece com as outras borrachas de dieno, explicam a
existéncia de um grande namero de graus comerciais disponiveis. Alguns desses parametros

importantes sdo [13]:

e Valor da concentracdo de etileno e propileno (originando graus amorfos ou
segmentados);

e Copolimerizacédo ou terpolimerizacdo (dando lugar a EPMs ou EPDMs);

e Tipo e quantidade do terceiro monémero (influenciando os parametros de vulcanizacéo e
propriedades mecanicas);

e Peso molecular (provocando diferencas na viscosidade Mooney e processabilidade);

e Extensdo com éleo (influenciando a processabilidade e o preco).
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Para escolher corretamente um grau de EPDM para uma determinada formulacdo de
borracha, € necessario saber qual o tipo e quantidade de dieno que ele contém e qual o tipo de
distribuicio do peso molecular. E também necessario saber qual o teor em etileno, qual o
valor da viscosidade e se o grau de EPDM é extendido com Gleo e, em caso afirmativo, qual a
quantidade de 6leo que contém.

O grau de EPDM escolhido é determinante para a obtencdo das propriedades pretendidas
e para a facilidade de processamento ao longo de todo o circuito produtivo pelo que, nessa
escolha, deve ser também devidamente considerado o método a usar na vulcanizacdo
(compresséo, injecdo ou extrusdo). Na fase de mistura, as diferengas entre os diversos graus
de EPDM s&o mais notadas especialmente se as misturas forem executadas em moinho de
rolos e ndo em misturador interno. Obviamente que nas formula¢cdes de EPDM, para além do
grau de EPDM escolhido, o tipo e quantidade de carga e 6leo utilizados e o sistema de
vulcanizagdo usado tém também influéncia determinante nas propriedades obtidas [17].

Como ja anteriormente referido, uma das grandes vantagens da borracha de EPDM ¢ a
possibilidade de ao formular-se uma dada mistura, pode-se utilizar grandes quantidades de
cargas (negro de carbono e/ou cargas brancas) e de plastificantes, como por exemplo e a titulo
meramente indicativo, 200 phr (negro de carbono mais cargas brancas) para 120 phr de dleo
parafinico.

Os negros de fumo mais comumente utilizados nas formulacbes de EPDM sdo o N550
(FEF) e o N772 (SRF), seja isoladamente, em especial no caso do N550, seja uma
combinacgéo dos dois.

As cargas brancas mais frequentemente usadas com o EPDM sdo: carbonato de calcio, o
caulino (normal ou calcinado), o caulino/quartzo, a silica, o silicato de magnésio e o silicato
de aluminio. S8o0 normalmente usadas combinadas umas com as outras com exce¢do do
carbonato de célcio e do caulino/quartzo que sdo frequentemente utilizados como as Unicas
cargas brancas.

Os plastificantes, muito embora sejam de enorme utilidade para o processamento pelos
motivos ja referidos, tém algum efeito negativo sobre a resisténcia ao calor e ao
envelhecimento, efeito esse em funcdo da quantidade e tipo utilizado. O plastificante mais
utilizado é o 6leo parafinico, embora por vezes se use uma mistura de 6leo parafinico e 6leo
nafténico. E recomendavel usar 6leos com baixo teor em volateis, ja que, se a quantidade de
6leo usada na formulacdo for grande, os componentes volateis tém uma forte influéncia na
vulcanizacdo e podem causar porosidade, especialmente em produtos extrudados. Um

parametro importante na escolha do tipo de 6leo, para além do teor volatil é o ponto de fulgor
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do 6leo. Oleos com ponto de fulgor igual ou superior a cerca de 156°C podem ser usados sem
maiores problema, ja 6leos com ponto de fulgor inferior devem ser evitados, exceto se a
quantidade de 6leo presente na formulagdo for pequena relativamente a quantidade de negro
de carbono presente, tendo entédo a referida mistura de borracha uma viscosidade alta [17].

Outros ingredientes normalmente presentes no EPDM sdo: &cido esteérico, o 6xido de
zinco, o enxofre e os aceleradores, ou peroxidos. Se usarmos a vulcanizacdo por peroxido
pode-se questionar, analisando as propriedades obtidas, a necessidade do uso de Oxido de
zinco e/ou acido estearico. No entanto, a presenca de 6xido de zinco neste tipo de
vulcanizacdo, melhora a estabilidade a altas temperaturas, atuando o &cido estedrico como
agente de dispersao.

As propriedades dos vulcanizados de EPDM dependem do tipo de EPDM usado e do
sistema de vulcanizacdo empregado, seja ele baseado em enxofre ou perdxido. Em geral tém
boa resisténcia ao calor e ao envelhecimento, boa resisténcia a baixa temperatura e a luz solar,
boa elasticidade, bom poder isolante, excelente resisténcia ao 0zonio e a intempérie e boa
resisténcia a alguns agentes quimicos. A resisténcia a deformagédo por compressao € bastante
melhorada se utilizar a vulcanizagdo por peroxido, sucedendo 0 mesmo com a resisténcia ao

calor para temperaturas na ordem dos 130°C - 150°C.

3.3. Degradacdo Térmica de Polimeros

A degradacdo de um material polimérico consiste na alteracdo irreversivel das
propriedades do material, através de reacdes quimicas propiciadas por determinados agentes
fisicos ou quimicos. Geralmente a degradacdo de um material é indesejavel, dado que se
pretende uma elevada durabilidade dos produtos, no entanto, em muitas situagdes, como na
medicina ou na agricultura, poderao ser desejaveis [32].

A degradacdo pode ocorrer durante o processamento do material, sendo neste caso de
realcar a degradacdo térmica e mecanica, ou durante vida util, sendo neste caso de realcar a
fotodegradacéo e a biodegradacéo [33].

Os principios da degradacdo térmica sao:

e As moléculas poliméricas sdo macromoléculas;
e As ligacOes presentes nestas moléculas sdo do tipo covalente;
e Quando a temperatura de um sistema é aumentada, aumenta proporcionalmente a

agitacdo térmica das moléculas nele incluidas;
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e Por serem de grande tamanho e com liga¢cdes mais fracas, as moléculas poliméricas
sofrem rupturas;

e A ruptura das ligacGes de uma molécula polimérica da-se considerando: A sensibilidade
térmica dos polimeros orgéanicos provém do fato que estes sdo formados por &tomos
ligados por ligagdes covalentes, cujas energias de dissociagdo estdo na faixa de 300 — 850
KJ mol™;

e Quando ndo ha tal diferenca, o processo € aleatorio.

Como discutido, a temperatura de degradacdo térmica dependera da energia das ligagdes
quimicas que constituem os polimeros.

Esta energia de ligacdo € influenciada pelos substituintes ao longo da cadeia, pelo nimero
de ramificacdes da cadeia do polimero e pela presenga ou ndo de co-mondmeros.

Os polimeros em geral s@o bons isolantes térmicos (ou seja, tem baixa condutividade
térmica). O tempo de exposicdo a uma determinada temperatura e a velocidade de
aquecimento tambéem exercerdo um efeito marcante na sua estabilidade térmica [34].

Os modos de iniciacdo da degradacdo térmica podem ser processos unimoleculares que
implicardo em:

e Ciséo aleatdria de cadeias;
e Cisdo aleatdria de grupos laterais;
e Ruptura de ligacbes fracas: No meio da cadeia, ou em grupos laterais, ou ruptura de

ligacGes em grupos reativos na extremidade da cadeia.

Além dos processos unimoleculares pode ocorrer iniciacdo causada por processos
bimoleculares, envolvendo outras moléculas presentes no polimero:
e Aditivos ou

e Contaminacoes.

Neste caso, tratam-se estas reacGes como processos de degradacdo com iniciacdo
quimica.
Em qualquer um dos casos de quebra de ligaces quimicas homoliticas provocadas por
iniciacdo térmica:
e Havera a producdo de radicais livres;

e Na presenca de O, ocorrera a oxidagao e;
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o Paralelamente & formag&o de radicais livres, pode ocorrer a despolimerizag&o.

Deve-se levar também em consideracdo o efeito das ramificacdes da cadeia polimérica,
pois as ramificagdes irdo aumentar o numero de atomos de carbono terciarios que possuem
ligacGes C-H mais fracas [35,36].

Tratando-se da degradacdo do EPDM, este possui varias vantagens, incluindo alta
resisténcia ao 0zonio e oxidacdo sem o uso de antidegradantes, flexibilidade em baixa
temperatura, estabilidade de cor e a capacidade de acomodar grandes quantidades de 6leo sem
criar instabilidade [37].

Borracha EPDM e seus compostos sé@o adequados para muitas aplicagdes ao ar livre,
devido & sua excelente resisténcia ao 0zonio e resisténcia ao intemperismo.

Porém, como ja relatado, os elastdmeros EPDM podem variar na relacdo
etileno/propileno, bem como na quantidade e tipo de dieno utilizado, variando, portanto, sua
resisténcia a degradacéo térmica [30].

Efeitos estruturais, tais como variagdo microestrutural e composicdo também podem
afetar significativamente as caracteristicas de degradacdo do EPDM e seus compositos [38].

Os estudos realizados com correias transportadoras, em sua maioria, estdo relacionados
ao desgaste abrasivo destes componentes [39], portanto, ndo ha histdrico da correlacdo entre a
degradacédo térmica e a propriedade mecanica das correias, fator de estudo deste projeto.
Conforme ja mencionado, o material constituinte da correia de alta temperatura € 0 EPDM,
devido ao seu melhor desempenho quando submetido ao fluxo de calor em comparagédo a
composicdo comumente utilizada de borracha natural em correias. Portanto, torna-se
necessario o entendimento introdutorio deste sistema, correia-EPDM-degradacdo, para

desenvolvimento do trabalho.
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4. MATERIAIS E METODOS

A parte experimental pode ser divida em Materiais e Métodos, conforme visto na sequéncia.

4.1. Materiais

Para 0 estudo da degradacdo térmica foram considerados quatro tipos de correias
transportadoras de alta temperatura, denominadas de correia A, B, C e D. Com a finalidade de
simular o que realmente ocorre em campo, ou seja, a degradacdo térmica pelo fluxo de calor
do material (pelota queimada) a cobertura superior da correia, foi considerado como objeto de
analise a camada superior, destacando-a do restante do conjunto (Figura 4.1). Caso o
envelhecimento acelerado fosse realizado em toda correia, a carcaca se degradaria
rapidamente e os resultados do comportamento mecanico ndo seriam aproximados da
realidade.

Figura 4.1 — Camadas da correia transportadora (detalhe para a cobertura superior que contém
EPDM) [Foto do autor]

4.2. Métodos

A metodologia do estudo pode ser divida em trés principais etapas: coleta de dados
industriais e validacdo de ensaios, caracterizacdo quimica e térmica das correias, e ensaios de

envelhecimento e resisténcia mecanica as correias B, C e D.
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4.2.1. COLETA DE DADOS INDUSTRIAIS E VALIDACAO DE ENSAIOS

Esta etapa consistiu, primeiramente, em uma andlise de campo dos valores da
temperatura nas correias da saida dos fornos de pelotizacdo para defini¢cdo das condicGes de
ensaio de envelhecimento acelerado. Utilizou-se do registro e historico de temperaturas
encontradas no sistema informatizado de manutencdo da Vale de Vitéria/ES.

Em seguida foi analisada a viabilidade de um ensaio que correlacionasse o envelhecimento da
borracha com a perda de propriedade mecénica a fim de validar a continuidade do projeto.
A partir dos valores de temperatura reais, as amostras da correia A foram submetidas ao

tratamento de envelhecimento em estufa marca JUNG modelo ES4240 (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Estufa utilizada para o envelhecimento das amostras [Foto: Fornecedor]

Estas amostras envelhecidas foram entdo submetidas aos ensaios de tracdo para calculo
da perda de resisténcia a tracao (Sr) e validacdo da metodologia.

O ensaio de tracao foi realizado em uma Méaquina Instron® 2382 (100 KN capacidade),
controle de deslocamento, 20 mm/min, de acordo com ASTM D412-06, corpo de prova tipo

A, com determinacgdo do limite de resisténcia a tracdo e alongamento total medido em 50 mm
(Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Imagem ilustrativa da Maquina Instron® 2382 utilizada no ensaio [Foto:

Fornecedor]

Uma vez realizados 0s ensaios de tragdo com todas as amostras da correia A, a
elaboracdo e analise dos dados consistiu na determinacdo de curvas de porcentagem de Dano
versus Tempo para as temperaturas de interesse (Figura 4.4).

A porcentagem de dano foi especificada como sendo a queda no limite de resisténcia a

tracdo (Sr) da borracha envelhecida comparada a virgem (Equacéo 4.1).

%Dano = 100% ( 1- st (4.1)

Tintacto

T2

T1
% Dano

D(t) =at®

Tempo (t)
Figura 4.4 — Representacdo esquematica da curva de dano em fungéo do tempo de
envelhecimento
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4.2.2. CARACTERIZACAO DAS CORREIAS

Esta etapa consistiu em caracterizar as quatro correias de alta temperatura (A, B, C e D)
através de ensaios de Espectroscopia na regido do Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR), Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), Andlise Dindmico-Mecénica
(DMA) e Analise Termogravimétrica (TGA).

e FEspectroscopia na regido do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A andlise por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) foi
realizada para investigar a composi¢do das amostras, principalmente a presenca de EPDM. O
equipamento utilizado foi um Espectrofotdmetro BOMEM (MB-102). Os espectros foram
obtidos com 32 repeticdes, leitura de 4000 a 400 cm™, e resolucéo igual a 4 cm™. A amostra
foi preparada na forma de pastilha com KBr (brometo de potassio).

Esta técnica consiste em incidir radiacdo eletromagnética correspondente a faixa do
infravermelho (4000 — 400cm-1) na amostra polimérica. A energia associada a estes
comprimentos de onda uma vez absorvida pela molécula converte-se em energia de rotacéo-
vibracdo molecular. Este fenbmeno de absorcdo € extremamente quantizado e altamente
dependente dos agrupamentos quimicos que estdo presentes na amostra. Portanto, a analise e
interpretacdo de um espectro no infravermelho obtido para um polimero permite obter
informacGes da sua estrutura molecular e, deste modo, fornece uma indicacdo do tipo de

polimero constituinte da amostra.

e Calorimetria Diferencial de VVarredura (DSC)

A andlise por Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) foi realizada para investigar o
copolimero e suas transicdes presentes. O equipamento utilizado foi um calorimetro modelo
Q10 da TA Instruments com suporte de amostra de aluminio, massa da amostra em torno de
7,0mg e atmosfera de nitrogénio (N,), sendo que seu método consistiu em equilibrar a
temperatura em -50°C, seguido de rampa de 10°C/min até 170°C e uma isoterma de 3
minutos, finalizando o ciclo 1. Inicia-se o ciclo 2 com uma rampa de 10°C/min até -50°C,
seguido de uma isoterma de 3 minutos, finalizando este ciclo. O ciclo 3 é iniciado com uma
rampa de 10°C/min até 170°C, seguido de uma isoterma 3 minutos. Ja no ciclo 4, tem-se uma
rampa de 10°C/min até -50°C, com uma isoterma de 3 minutos, encerrando o ciclo 4 e a

anélise.
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O DSC, também conhecido como andlise qualitativa por calorimetria exploratoria
diferencial, € uma técnica termo-analitica que permite avaliar as variacdes energéticas as
quais a amostra estd sendo submetida como fusdes, transicdes de fase e outros eventos
térmicos, que ndo envolvem perda de massa, além de estudos comportamentais a baixas

temperaturas.

e Anélise Dindmico-Mecénica (DMA) ou Analise Térmica Dindmico-Mecéanica (DMTA)

A analise Térmica Dinamico-Mecanica (DMTA) foi realizada para caracterizacdo do
comportamento mecanico da borracha quando submetida a forcas dindmicas a um programa
controlado de temperatura. A andlise se baseia na aplicacdo de uma tensdo ou deformacéo
mecanica oscilatéria, de baixa amplitude, medindo-se a deformacdo sofrida ou a tensdo
resultante, sob variacdo de frequéncia e/ou temperatura. As medidas de DMA foram
realizadas utilizando-se corpos de prova nas dimensdes aproximadas de 5,5cm x 1,5cm x
0,4cm (comprimento x largura x espessura). O equipamento utilizado foi o DMA Q800 da TA
Instruments. Foi utilizada uma garra tipo cantilever, sendo a amostra submetida a uma rampa
de -110°C até 80°C, a uma razéo de aquecimento de 3°C min-1. Os dados foram coletados a
uma frequéncia de 1.0 Hz e amplitude de 20um. O acessorio GCA (Gas Cooling Accessory —
TA Instruments) foi usado para operacdo a temperaturas subambientes, com nitrogénio

liquido.

e Andlise Termogravimétrica (TGA)

A andlise de termogravimetria (TGA), também denominada de (TG), foi realizada para
identificacdo dos compostos presentes na amostra, bem como suas decomposicdes térmicas. A
analise acompanha as variacdes na propriedade fisica “massa” com a variacdo da temperatura.
Seus resultados permitem avaliar a estabilidade térmica, percentual de massa perdida em cada
etapa do aquecimento, teores de agua e cinzas e decomposicdo de cargas e aditivos. O
equipamento utilizado para esta analise € um mdédulo simultdneo TG/DTA Q600 da TA
Instruments. O ensaio foi realizado utilizando um porta-amostra de alumina. Seu método de

ensaio consistiu de uma rampa 10°C/min até 1000°C em uma atmosfera de Ar.
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4.2.3. ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO E RESISTENCIA MECANICA DAS
CORREIASB,CED

Depois de viabilizados os ensaios da etapa 1 aplicados a correia A e caracterizadas as
quatro correias na etapa 2, iniciou-se 0s ensaios com as outras trés correias (B, C e D). As
amostras de cada correia foram submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento e
posterior analise da propriedade mecéanica.

Assim como realizado para a correia A, a analise da propriedade mecéanica consistiu do
ensaio de tracdo aplicado as amostras das correias conforme condi¢Ges de envelhecimento
(Tabelas V.4 e V.5). Com os dados do ensaio mecanico foi possivel realizar o calculo da
perda de resisténcia a tracdo (S;) e a elaboracdo das curvas de porcentagem de Dano versus
Tempo para as correias B, C e D.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Coleta de dados industriais e validacéo de ensaios

A etapa 1 do projeto iniciou-se com a captura dos dados industriais, ou seja, foram
analisados os valores de temperatura nas correias da saida dos fornos de pelotizacdo (Figura
5.1).

|

Figura 5.1 - Correia de alta temperatura operando com carga de pelotas na saida do forno de

pelotizacéo [Foto do autor]

A Figura 5.2 mostra um histograma dos valores de temperatura referente ao periodo de
20/10/2010 a 16/11/2010 retirados do sistema informatizado de manutencdo da empresa em

estudo.
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Figura 5.2 — Histograma de temperatura e frequéncia referente ao periodo de 20/10/2010 a

16/11/2010
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Apo6s observagdo do histograma, vé-se que a correia trabalha em uma larga variacdo de
temperatura, desde valores de aproximadamente 100°C até picos de aproximadamente 400°C.
A média dos valores esta em aproximadamente 210°C, temperatura de trabalho especificada
pela maioria dos fabricantes de correias de alta temperatura, que garantem integridade das
mesmas até valores proximos deste limite e picos de temperaturas mais altas, como 350°C.

Por esta razdo, um objetivo pratico e aplicavel deste projeto foi prever a condicdo da
correia uma vez exposta ao calor e tempos diagnosticados pelo sistema informatizado de
manutencdo e, com isto, efetuar a troca da correia antes do dano completo de sua integridade,
0 que garante maior confiabilidade na manutencdo e evita perdas no volume de produgé&o.

Apo6s verificacdo em campo e no sistema de manutencdo as condicGes expostas as
correias de alta temperatura, iniciou-se a analise de viabilidade de um ensaio que
correlacionasse o envelhecimento da borracha com a perda de propriedade mecéanica.

A correia denominada de “A” foi relacionada para validar a simulagdo do processo de
degradacdo das correias de alta temperatura, sendo entdo aplicados ensaios de tracdo as
amostras.

As amostras envelhecidas conforme Tabela V.1, foram submetidas a ensaios de tracéo,
expostos na Tabela V.2, que contém a amostra virgem (sem envelhecimento) e as amostras
envelhecidas.

Tabela V.1 - Condi¢des de envelhecimento aplicadas as amostras da correia A

Condicao Tempo (h)
Virgem 0 _ _
25°C
175°C 32 64 128
200°C 16 32 64
225°C 8 16 32
250°C 4 16
275°C 2 4
300°C 1 4
325°C 0,5 - -

Foram realizados trés ensaios de tracdo para cada tempo e temperatura, totalizando 60
amostras somente para a correia “A”. Conforme ja mencionado, o limite de resisténcia a

tracdo (Sr) € base para o célculo de dano na correia.
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Tabela V.2 — Resultados dos ensaios de tracdo em amostras virgem e envelhecidas para a

correia “A”

Média de dano

T (°C) Tempo (h) | Média S, (Mpa) (%) Equacédo de dano
25 - 9,2 0 fx)=0
32 7,5 18,1
175 64 8,0 13 f(x) = 11,29x%%°
128 7,3 20,7
16 4,2 54,7
200 32 4,2 54 f(x) = 27,95x%22
64 2,4 74,3
8 4,7 48,6
225 16 4,4 51,8 f(x) = 32,09x%1°
32 34 63
4 54 41
250 8 5,0 46 f(x) =33,37x%15
16 4,6 50,4
2 477 48,6
275 4 4,9 46,7 f(x) = 42,12x%14
8 3,8 58,7
1 5,0 46
300 2 3,5 62 f(x) = 47,38x%%8
4 2,9 68,5
325 0,5 0,9 90,2 360,87x

Na sequéncia, encontra-se o grafico (Figura 5.3) que reune as curvas do dano em funcao

de tempo e temperatura da correia “A” para os valores expostos na tabela anterior.
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Figura 5.3 — Curvas de dano em funcéo de tempo e temperatura de envelhecimento acelerado

para a correia “A”

Algumas caracteristicas marcantes sdo observadas nas curvas de envelhecimento para a
correia em questdo. Abaixo de 200°C, o dano é relativamente pequeno, condizente com a
especificacdo de temperatura de operacdo da borracha. Entre 200°C e 250°C, as curvas
apresentam comportamentos similares, 0 dano aumenta com o aporte de calor e tempo de
exposicdo. Acima de 250°C, o dano acumulado se acelera significativamente, sendo que a
325°C, o dano é praticamente total ap6s um curto tempo de exposicao.

A Figura 5.4 apresenta macrografias de amostras da correia “A” apds os ensaios de
tracdo, mostrando o dano acumulado no material. Observa-se claramente o dano progressivo a
medida que a temperatura e o tempo de exposicdo aumentam, como Visualizado pelas

“rachaduras” presentes nas amostras.
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250°C - 16h

. 3 ‘ m
. _ 175°C-64h -

200°C - 64h
300°C - 2h

225°C - 32h

— 325°C - 1/2h

T T

Figura 5.4 — Aspecto visual de alguns corpos de prova da correia “A” apds o envelhecimento

e ensaios de tracdo [Foto do autor]

Estes resultados demonstram que a metodologia utilizada para analise da degradacéo
térmica da correia transportadora em fungéo da temperatura e tempo de exposi¢do se mostrou
eficaz. O ensaio de tracdo se correlacionou com a perda de propriedade mecanica, refletindo o
dano do material apds o envelhecimento. Este ensaio de envelhecimento retratou fielmente as
condicdes das correias degradadas em campo, podendo ser visualizadas as “rachaduras” na

superficie do elastémero.

5.2. Caracterizacao das correias

E sabido que as correias transportadoras podem ser produzidas a partir de borrachas
sintéticas (SBR), naturais (NR) entre outras [4]. Porém, para aplicacdo a saida do forno de
pelotizacdo no transporte de pelotas queimadas, a correia necessita ser elaborada com o
terpolimero EPDM, uma vez que o aporte de calor é maior.

Portanto, esta etapa busca caracterizar as quatro correias de alta temperatura (“A”, “B”,
“C” e “D”) através de quatro diferentes analises com o objetivo de certificar a presenca do
EPDM na composicdo estrutural do material. Tais analises sdo detalhadas da sequencia:
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC), Analise Dinamico-Mecanica (DMA) e Analise

Termogravimétrica (TGA).
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5.2.1. ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO COM
TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

A andlise por FTIR foi realizada com o objetivo de obter evidéncias dos grupamentos
quimicos existentes na estrutura molecular das amostras e, deste modo, fornecer uma
confirmac&o do tipo de polimero constituinte da amostra. Os resultados para as correias “A”,

“B”, “C” ¢ “D” sdo apresentados na sequéncia (Figuras 5.5 a 5.8).
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Figura 5.5 — Espectro FTIR da amostra da correia A
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Figura 5.6 — Espectro FTIR da amostra da correia B
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Figura 5.7 — Espectro FTIR da amostra da correia C
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Figura 5.8 — Espectro FTIR da amostra da correia D

Segundo ZHAO [40], uma amostra de Etileno-Propileno-Dieno (EPDM) deve apresentar
bandas nas regides de 2924, 2853, 1734, 1623, 1464, 1377 e 722 cm™. Entretanto, como visto
nas Figuras 5.5 a 5.8, nos espectros obtidos para as amostras das correias, estes sinais nao
estdo claramente presentes. Além disso, outras bandas podem ser observadas.

Tais resultados ndo excluem a possibilidade de se tratarem de amostras de EPDM, pois as
amostras analisadas contém Oleo extensor e negro de fumo (carbono) em quantidades

significativas, que podem apresentar seus proprios picos.

5.2.2. CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

Em relacdo as medidas de calorimetria diferencial de varredura, pode-se afirmar que os
ciclos de aguecimento/resfriamento/aquecimento revelaram uma alteracdo da linha base na
curva DSC em -35,54°C, -35,24°C, -32,73°C e -48,46°C para as amostras das Correias A, B,
C e D, respectivamente, como pode ser observado nas Figuras 5.9 a 5.12. Esta alteracdo da
linha base retrata a temperatura de transicdo vitrea do material. Trata-se de uma transi¢do de
segunda ordem, que representa a faixa de temperatura na qual a amostra passa do estado

vitreo para o borrachoso. De acordo com estudos j& publicados na literatura com relacdo a
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analise térmica de EPDM, bem como relatado por MARK [41], a transi¢do vitrea do EPDM
varia entre aproximadamente -65°C e -32°C, dependendo da quantidade relativa entre etileno,

propileno e o dieno, inferindo assim a presenga de EPDM nas amostras analisadas.

Fluxo de Calor (W/g)

T T T 1

20 100 150 200
Temperatura (°C)

n
-
o=

Figura 5.9 — Curva de DSC da amostra da correia A

Fluxo de Calor (W/g)

- T T i 1
0 50 100 150 200
Temperatura (°C)

Figura 5.10 — Curva de DSC da amostra da correia B
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Figura 5.12 — Curva de DSC da amostra da correia D
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5.2.3. ANALISE TERMICA DINAMICO-MECANICA (DMTA)

A analise DMTA foi realizada para as correias A, B, C e D e suas curvas, visualizadas
nas Figuras 5.13 a 5.16, mostram 0 modulo de armazenamento e o tandelta. O pico de
tandelta representa a temperatura de transicdo vitrea (Tg) do material.
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Figura 5.13 — Curva DMTA da amostra da correia A
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Figura 5.14 — Curva DMTA da amostra da correia B
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Figura 5.15 — Curva DMTA da amostra da correia C
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Figura 5.16 — Curva DMTA da amostra da correia D

Os valores de Tg observados nas curvas DMTA para as correias A, B, C e D foram,
respectivamente, de -42,85°C, -39,06°C, -44,52°C e -50,13°C. Esses valores foram
ligeiramente mais baixos que aqueles encontrados por DSC. Entretanto, deve-se considerar
que a Tg é uma faixa de temperatura e levar em conta o fato de que a andlise dindmico-
mecanica € uma técnica mais adequada para determinacdo da Tg, uma vez que apresenta

maior sensibilidade.
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Portanto, como a Tg do EPDM varia entre aproximadamente -65°C e -32°C [41],
confirma-se a presenca de EPDM nas amostras das correias analisadas, material ideal para
aplicacdo em correias transportadoras de alta temperatura, complementando assim a andlise
por DSC.

5.2.4. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

A anélise termogravimétrica (TGA) evidencia quatro eventos térmicos consecutivos, cujos
intervalos de temperatura e perda de massa estdo detalhados na Tabela V.3. Em seguida
podem-se ver as curvas de TG/DTG para cada correia (Figuras 5.17 a 5.20).

Tabela V.3 — Perdas de massa e intervalos de temperaturas envolvidas nas curvas TG

Residuo (%)

Amostra Am, /(%) Am, /(%) Am; /(%) Amg /(%) (1000°C)
Correia A (94 ;13:;;1 °C) (3744-5:6959 °C) (4992}2259 °C) (6291:385050 °C) 11,20
Correia B (93 ;53:22 °C) (3954-7"53214 °C) (5241}?5264 °C) (624(;’-6322 °C) 18,90
Correia C (96 ;f:gg °C) (3855:5:56118 °C) (5181:9;076 °C) (606(:)’-4228 °C) 12,45
T e s

Segundo Pistor, a primeira perda de massa se refere a liberacdo do dleo extensor e
residuos do sistema de vulcanizacdo, ja a segunda perda se deve a pirdlise do polimero. Em
seguida, observa-se a queima do negro de fumo e, finalmente, ocorre a decomposicdo do
residuo [42]. No caso da correia D, a Gltima perda de massa é muito pequena, como € visivel
na Figura 5.20 quando comparada as Figuras 5.17, 5.18 e 5.19. As curvas das amostras das
correias A B, C e D apresentam comportamentos semelhantes e bandas de absorcéo e
espectros padres para 0 EPDM. Embora ndo encontrada literatura que correlacione a perda
de massa com o teor de EPDM na amostra, pode-se inferir que a correia D apresenta maior

quantidade desse copolimero e um menor conteddo de material inorganico.
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Figura 5.18 — Curva de TG/DTG da amostra da correia B
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5.3. Ensaios de Envelhecimento e Resisténcia Mecanica as correias B, Ce D

Uma vez validado o processo de degradacdo das correias de alta temperatura e a
utilizacdo de ensaios de tracdo para determinar a perda de propriedade mecanica em correias
degradadas, aplicou-se a mesma metodologia utilizada na correia “A” avaliada na etapa 5.1
para as correias “B”, “C” e “D”.

Os resultados dos ensaios de tragdo em amostras virgem e envelhecidas para as correias
estdo expostos nas Tabelas V.6 a V.8, que contém a amostra virgem (sem envelhecimento) e
as amostras envelhecidas para cada correia, conforme as Tabelas V.4 e V.5. Assim como na
correia “A”, foram realizados trés ensaios de tragao para cada tempo e temperatura, somando

mais 60 amostras para cada correia e totalizando 240 amostras analisadas.

Tabela V.4 - Condi¢des de envelhecimento aplicadas as amostras das correias B e C

Condigao Tempo (h)

Virgem
25°C

175°C 32 64 128 -
200°C 16 32 64 -

0 - - -

225°C 8 16 32 -
250°C 4 16 32
275°C 2 4 8 -
300°C 1 - -
325°C 1 - - -

Tabela V.5 - Condicdes de envelhecimento aplicadas as amostras da correia D

Condicéao Tempo (h)

W -
175°C 32 64 128
200°C 16 32 64
225°C 8 16 32
250°C 4 8 16
275°C 2 4 8
300°C 1 2 -
325°C 1 - -
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Tabela V.6 — Resultados dos ensaios de tracdo em amostras virgem e envelhecidas para a

correia B
T (°C) Tempo (h) Media S, (Mpa) Médi?(;s dano Equacéo de dano
25 ] 9,6 0 fx)=0
32 9,4 2,1
175 64 10,1 -4,9 flz) =1,262°15
128 9,6 0
16 10,4 -8,3
200 32 9,8 2,1 Flx) =0, T4z~ 1771
64 6,3 34,4
8 8,5 11,1
225 16 6,3 34,0 flz) =0,52x142
32 3,4 64,2
4 7.0 27,4
250 8 5,8 39,2 flz) =18,4a°%3
16 4,8 50,4
32 4.4 54,5
2 4,8 50,4
275 4 4,6 51,7 flz) = 43,482°1°
8 3,5 63,2
300 1 4.4 54,2 flz) = 49,0213
2 - 100
325 1 - 100 -
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A Figura 5.21 apresenta as curvas do dano em funcdo de tempo e temperatura da correia B.

90 1{x) = 48,96x + 3,13 225 °C
300 °C

fix) = 0,74x - 17.71

A 200°C

fix) = 0,52 x*1,42

% Dano

10 fiix) = 1,26 140,15

#—175 C —

|
1001 1 /,)D/‘*/" = 10" 1000

Tempo (h)

Figura 5.21 — Curvas de dano em funcédo de tempo e temperatura de envelhecimento acelerado

para a correia B

Uma analise semelhante a correia “A” pode ser feita para a correia “B”. Abaixo de
200°C, o dano é relativamente pequeno, condizente com a especificacdo de temperatura de
operacdo da borracha, que é de aproximadamente 200°C. Entre 225°C e 275°C, as curvas de
dano se aceleram progressivamente. Acima de 275°C, o dano acumulado se acelera
significativamente, sendo que a 300°C, o dano € praticamente total aps um curto tempo de
exposicéo (2h).

Uma observacdo interessante ocorre na analise da porcentagem do dano para as amostras
da correia “B” na temperatura de 200°C, onde a resisténcia a tragdo aumenta inicialmente
(visto pelo valor negativo do Dano). Tal fato pode ser entendido como uma possivel
sequéncia da vulcanizacdo restante, ou seja, formacdo de mais ligacdes cruzadas que
aumentam a resisténcia do elastémero. Sutanto et. al observou o mesmo comportamento da

influéncia do contetdo ndo vulcanizado nas propriedades mecéanicas do EPDM [43].
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A Figura 5.22 a seguir apresenta as macrografias das amostras da correia “B” submetidas

ao ensaio.

.

300°C - 1h [

Figura 5.22 — Aspecto visual de alguns corpos de prova da correia B ap6s o envelhecimento e
ensaios de tracdo [Foto do autor]
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A seguir séo apresentados os resultados para a correia C.

Tabela V.7- Resultados dos ensaios de tracdo em amostras virgem e envelhecidas para a correia

C

Média de dano

T (°C) Tempo (h) | Média S, (Mpa) (%) Equacédo de dano
25 ) 11,7 0 fx)=0
32 11,9 -2,0
175 64 12,6 -8,0 flz) = 0,08z— 4%
128 10,6 9,7
16 12,3 5,4
200 32 10,9 7,1 f(z) = 0,012 -84
64 9,0 23,4
8 11,1 5,4
225 16 8,0 31,3 flx) = 1,562~ 1%
32 6,3 46,2
4 8,5 27,6
250 8 8,1 30,8 flz) = 16,082°-34
16 7.3 37,3
32 5.1 56,4
2 8,3 29,1
275 4 7,5 36,2 flz) = 23,322 %2
8 6,4 45,0
300 1 7,3 37,9 f(x) = 53,08z~ %%
2 100 -
325 1 - 100 -
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A Figura 5.23 a seguir apresenta as curvas do dano em fungédo de tempo e temperatura da

correia C.
90 300°C
(]
f{x) = 53,03 - 9,08 250 °C
7o fix) = 2332 2403
275 °C
o Eﬂ f{x) = 0,01 x~1,84
,
1]
o 30
=2
° flx)=156x-1,33 4 175 DC
10 = 16,08 x~0,34 0 -
225 °C B fix) = 0,08x - 4,33
| |
~1001 1 10 : g 100 1000
L J
-30
Tempo (h)

Figura 5.23 — Curvas de dano em funcéo de tempo e temperatura de envelhecimento acelerado

para a correia C

A analise das curvas de porcentagem de dano das amostras da correia C é semelhante a
da correia B, com uma diferenca na temperatura onde possivelmente ocorre uma seqiiéncia da
vulcanizacdo, aumentando a resisténcia a tracdo. Nessa correia, o valor negativo do Dano é
observado na temperatura de 175°C. Abaixo de 200°C, o dano é relativamente pequeno,
condizente com a especificacdo de temperatura de operacdo da borracha. Entre 225°C e
275°C, as curvas apresentam comportamentos similares. Acima de 275°C, o dano acumulado
se acelera significativamente, sendo que a 300°C, o dano é praticamente total apds um curto

tempo de exposicdo (2h).
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A Figura 5.24 apresenta as macrografias das amostras da correia C submetidas ao ensaio.

F . 2250 33h ‘

v

250°C  32h

275°C - 8h

175°C - 128h

300°C - 1h

[
&

Figura 5.24 — Aspecto visual de alguns corpos de prova da correia C ap6s o envelhecimento e
ensaios de tracdo [Foto do autor]
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Por fim s&o apresentados os resultados para 0s ensaios na correia D.

Tabela V.8- Resultados dos ensaios de tracdo em amostras virgem e envelhecidas para a correia

D

Média de dano

T (°C) Tempo (h) | Média S, (Mpa) (%) Equacédo de dano
25 ) 4,7 0 fx)=0
32 3,6 22,7
175 64 3,9 17,7 flz) =0,177-23
128 3,4 27,0
16 3,0 35,5
200 32 3,0 36,2 f(z) =0, 6621555
64 2,0 57,5
8 2,9 38,6
225 16 2,4 49,7 flz) =0,91%%77
32 2,4 49,0
4 2,6 45,4
250 8 2,2 52,5 flz) =1, 7123555
16 1,6 66,0
2 2,5 46,8
275 4 1,9 59,6 flx) = 5,81°% 1
8 1,5 68,8
300 1 - 100 -
2 - 100 -
325 1 - 100 -

A Figura 5.25 apresenta as curvas do dano em funcdo do tempo e temperatura da correia
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Figura 5.25 — Curvas de dano em funcdo do tempo e temperatura de envelhecimento

acelerado para a correia D

Novamente, 0 comportamento das curvas de porcentagem de dano é semelhante ao das
outras correias, com mudancas apenas em algumas temperaturas. Abaixo de 200°C, o dano é
relativamente pequeno, condizente com a especificacdo de temperatura de operacdo da
borracha. Entre 225°C e 275°C, as curvas apresentam comportamentos similares. Acima de
275°C, o dano acumulado se acelera significativamente, sendo que a 300°C, o dano ¢ total
ap0s um curto tempo de exposicao (1h).

A Figura 5.26 apresenta as macrografias das amostras da correia D apds 0s ensaios.

225°C_16h

1175°C - 128h

Figura 5.26 — Aspecto visual de alguns corpos de prova da correia D ap6s o envelhecimento e

ensaios de tragdo [Foto do autor]
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6.

CONCLUSOES

As técnicas de caracterizagdo das correias de alta temperatura como Espectroscopia na
regido do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC), Analise Termogravimétrica (TGA) e Analise
Dindmico-Mecénica (DMA) foram complementares e eficazes para anélise
composicional comparativa das quatro diferentes correias utilizadas para o estudo.

A metodologia utilizada para andlise da degradacdo térmica da correia transportadora
em fungéo da temperatura e tempo de exposicao se mostrou eficaz.

O ensaio de tracdo se correlacionou com a perda de propriedade mecénica, refletindo o
dano do material apds o envelhecimento.

Este ensaio de envelhecimento retratou com exatiddo as condicdes das correias
degradadas em campo, podendo ser visualizadas as “rachaduras” na superficie do
elastémero.

Os resultados demonstram uma reducao da resisténcia a tracao da correia em trabalho
sob efeito do calor absorvido das pelotas queimadas nas saidas dos fornos de
pelotizacéo.

As pequenas variacdes observadas nas caracterizagdes das amostras nao influenciaram
significativamente nos resultados do comportamento termo-mecanico das correias,
como visto pelas analises de tracdo nas quatro amostras, onde o desempenho foi
semelhante entre elas. E entdo, 0 objeto do estudo ndo se traduz em buscar a melhor
correia a ser utilizada e sim controlar as condigdes de trabalho quando utilizada uma
das quatro diferentes correias de alta temperatura nas usinas de pelotizacao.

O dominio do fenbmeno de degradacdo térmica das correias de alta temperatura
aplicadas a saida dos fornos de pelotizacdo, bem como o conhecimento do material
utilizado nas diferentes correias, torna possivel prever a vida util das correias ao longo
do tempo de trabalho, que atualmente se encontra em torno de 6 meses.

A previsibilidade aumenta a confiabilidade da manutencéo e a disponibilidade fisica

da usina de pelotizacéo.

58



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A abrangéncia deste estudo, bem como sua importancia dentro do processo de
pelotizagdo, motivaram a continuacdo e empenho no desenvolvimento de um software de
simulacdo de vida util das correias de alta temperatura, evidenciando que trard ganhos
significativos ndo somente para a companhia envolvida, como também para a comunidade
cientifica por seu carater inédito.

Sera possivel também estudar a influéncia de EPDM ndo vulcanizado na degradacdo
termo-mecénica e também a influéncia do tipo e teor de dieno do EPDM na degradacédo

termo-mecénica de correias de alta temperatura.
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