Investigacao

Analise da ruina das laminas
de corte do descascador
de toros da CELTEJO

RESUMO

No ambito do processo industrial da Celtejo,
Empresa de Celulose do Tejo, S.A., foi
identificada uma quebra no desempenho do
descascador que opera no pargue de madeiras
da sua unidade industrial. Esta quebra de
desempenho verificava-se devido a ocorréncia
de um desgaste excessivo das suas laminas de
corte, obrigando a sua substituicao regular e
prematura. Tais quebras de desempenho tinham
como implicacao direta um incremento dos
custos associados a operacdo e a manutencao
do equipamento, bem como aos materiais e
recursos humanos associados a essas operacoes,
assim como as perdas de producao dai
resultantes.

A administracao da Celtejo lancou o repto

ao IPCB, no sentido de analisar a origem do
desgaste dos componentes do descascador,
bem como apresentar eventuais propostas de
solucdes com vista a minimizar o seu desgaste
precoce.

O presente trabalho constitui um estudo
preliminar do problema, tendo sido desenvolvido,
com supervisao, pelos alunos Francisco

Vicente Granada Reis Pio e Paulo Alexandre
Costa dos Santos através do seu trabalho
“Ensaio metalografico e microdureza dos
microconstituintes do aco Hardox 5007,
submetido para avaliacdo no ambito da Unidade
Curricular de Caracterizacao Mecanica dos
Materiais do 2.2 ano curricular da licenciatura em
Engenharia Industrial.

Palavras-chave: Desgaste, Dureza, Aco Hardox.
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INTRODUCAO

No contexto atual de mercado global, para alem
das caracteristicas de inovacéo e de qualidade,
pretende-se que os produtos e equipamentos
tenham custos cada vez mais reduzidos e vidas
Uteis mais longas. Desta forma, torna-se
necessario proceder ndo s6 a uma selecao
fundamentada de materiais e processos
transformativos que permitam dar resposta a
estas necessidades, mas também conseguir
niveis de produtividade que permitam otimizar
0S recursos disponiveis nas empresas.

O crescente incremento das taxas de utilizacao
dos equipamentos industriais leva a que estes
sejam operados em gamas proximas dos seus
limites de funcionamento, produzindo contactos
e esforcos que aceleram os mecanismos de
dano nos seus elementos constitutivos. Como
resultado destas solicitacdes, os componentes
dos equipamentos ficam sujeitos a diversos
mecanismos de dano por acdes dinamicas, dos
quais se destacam a fadiga e o desgaste.
Enquanto a fadiga dos materiais resulta numa
rotura progressiva provocada pela acdo de
ciclos repetidos de tensdo ou deformacao, o
desgaste de materiais pode ocorrer pela perda
progressiva de material de uma superficie em
movimento relativo devido a acdes mecanicas
ou guimicas. No gue concerne a fadiga, esta
pode ser calculada e antecipada com vista a
previsdo do tempo de vida util dos componentes
mecanicos projetados. Ja no caso do desgaste
de materiais, este pode ser controlado, mas
nunca totalmente eliminado.

Os danos por fadiga resultam habitualmente na
progressao de fissuras originadas por distintos
mecanismos. Estas fissuras, caso Ndo sejam
atempadamente identificadas em acdes de
monitorizacdo ou manutencdo podem originar
a rotura catastrofica dos componentes em
servico. Ja os diversos tipos de desgaste podem
ser prejudiciais nos equipamentos pelo facto de
causarem variacdes dimensionais que podem
incrementar as folgas de contacto ou levar a
perda de funcionalidade dos componentes

dos equipamentos, para além de poderem
originar vibracdes ndo desejadas, sobrecargas
mecanicas, perdas de eficiéncia, entre outros.
No caso do equipamento em estudo, este &
utilizado para descascar toros de madeira no
processo de producdo de pasta de papel. O
descascador é constituido por trés rotores

gue funcionam em paralelo e em cascata.

No perimetro dos rotores existem dentes de
descasque fixados com pernos. A acdo combina-
da dos rotores a friccionar e a girar os toros com
a abrasdo dos toros entre si faz com gue a casca
seja removida dos toros. Na figura 1 encontra-se
representado o descascador em estudo.
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Figura 1 - Desenho esquematico funcional do
descascador.

Os dentes de descasque sao fabricados a partir
de um aco especial de elevada resisténcia e
sdo fixados ao rotor através de um cordao

de soldadura. Quando um dente fica gasto, o
rendimento de descasgue diminui. Quando a
espessura original de 35 mm tiver sido reduzida
para 32 mm ou quando o raio dos fios das
lAminas se tiverem gasto até cerca de 5 mm,

os dentes devem ser reparados ou substituidos
POr NOVOS.

Constata-se que o desgaste excessivo ocorre
nos dentes do tipo 2, representados na figura 2.
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Figura 2 - Detalhe dos dentes tipo 2.



Os dentes do tipo 2 s&o constituidos por seis
laminas e s&o obtidos por corte a partir de
uma chapa de a¢o Hardox 500. A ruina destes
dentes ocorre devido a um desgaste excessivo
e prematuro. Para mitigar este processo, por
vezes deposita-se um corddo de carboneto de
tungsténio no fio das laminas, por soldadura
eletrogénea com um elétrodo Kestra D 60.
Verifica-se frequentemente o descolamento
ou a lascagem (spalling) deste revestimento,
fazendo que a vida destes dentes, mesmo apos
reparacao, seja manifestamente insuficiente
obrigando a sua substituicdo.

TRABALHO EXPERIMENTAL

Por anélise macrogréfica da superficie das
ldminas desgastadas, representada na figura 3,
verifica-se a existéncia de sulcos na direcdo do
movimento relativo entre os toros e os dentes
do tipo 2. Esses sulcos revelam a ocorréncia
de desgaste por abrasdo. Estudos recentes
comprovam a capacidade das fibras de
eucalipto em originar desgaste abrasivo [1].

Figura 3 - Macrografia da superficie do dente do tipo 2

Embora a capacidade abrasiva das fibras de
eucalipto esteja comprovada, seria espectavel
um melhor desempenho das ldminas de corte,
nas condi¢cdes de servico do descascador,
atendendo ao facto das mesmas serem
construidas com aco Hardox 500 que possui
elevada dureza e tenacidade, gue Ilhe confere
excelentes caracteristicas de resisténcia ao
desgaste por abraséo.

Para estudar a origem da inexplicavel quebra
de eficiéncia do agco Hardox, efetuou-se um
corte transversal da ldamina de corte, com o

objetivo de avaliar a dureza da lamina e verificar

a microestrutura do aco. O corte para obtencéo
da amostra a analisar foi efetuado com recurso
a um serrote de fita, devidamente refrigerada
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com uma emulsdo de 6leo de corte, para ndo
afetar a microestrutura.

Para facilitar o seu manuseamento e a realizacédo
dos ensaios, a amostra foi devidamente
encastrada a frio em resina, figura 4.

Figura 4 - Amostra encastrada em resina.
Realizou-se o polimento das amostras até a lixa
de granulometria P 1200, utilizando a Polideira
Presi Mecapol P200, representada na figura 5.
Procedeu-se de seguida ao seu polimento com
pasta de diamante de O.1 um.

Figura 5 - Polideira Presi Mecapol P200.
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A microestrutura do aco Hardox foi revelada
por imersdo numa solucado de Nital a 2%,
durante 1 minuto.

Fez-se o exame macrografico e micrografico da
amostra, utilizando o microscopio Zeiss Axiotec
100 HD DIC, representado na figura 6. Foram
registadas as macrografias e as micrografias
com a camara fotografica Nikon D70.

Figura 6 - Microscopio Zeiss Axiotec 100 HD DIC.

Foi utilizado o microdurémetro Shimadzu
modelo HMV-2, representado na figura 7, para
obter os valores de dureza em diversas zonas/
microestruturas da amostra.

Figura 7 - Microdurometro Shimadzu modelo HMV-2.

RESULTADOS

Observou-se a existéncia de numerosas poro-
sidades na amostra, junto as arestas de corte.
Na figura 8 esta representado uma macrografia
da amostra, com a localizacado das diversas
microestruturas observadas.

Figura 8 - Macrografia com localizacdo da micro-
estrutura; Fotomicrografias com amplificacdo T1000x.

O Exame micrografico revela uma microestrutura
muito diferente da espectavel. O Hardox 500 é
um aco estrutural tenaz, resistente a abrasao,
fornecido no estado martensitico revenido de
etapa 1, com dureza nominal de 500 HBW [2].

A microestrutura deste aco no seu estado de
fornecimento encontra-se representada na figura
9. Na tabela 1 esta representada a composicdo
guimica do a¢co Hardox 500. Dado o seu nivel de
carbono equivalente, € um aco que apresenta
boa soldabilidade. No entanto, para espessuras
superiores a 12 mm requer pré-aqguecimento [4].

Figura 9 - Microestrutura caracteristica do Hardox
500 no seu estado de fornecimento [3]

Tabela 1 - Composicdo quimica do aco Hardox 500
(Maximas percentagens em peso) [2].

[of Si Mn Cr Mo Ni B P S

0.30 0.70 160 150 0.60 15 0.005 0.020 0.010




O aquecimento do Hardox 500 para além dos
230 °C induz o revenido de etapa superior

do aco, provocando o crescimento do gréo

e a precipitacdo de carbonetos, com uma
diminuicdo abrupta da sua dureza. Assim o pré-
aguecimento para soldadura ndo deve, em caso
algum, exceder os 200 °C.

A face inferior da amostra foi soldada ao rotor
do descascador de toros. A microestrutura
observada junto a essa face corresponde a

um ac¢o de baixo teor em carbono, no estado
recozido, apresentando um crescimento
consideravel do grdo. A microestrutura
corresponde essencialmente a ferrite e

perlite, caracteristica de um aco com teor

em carbono inferior a composicado do ponto
eutéctoide. Na zona interna da amostra
constata-se a ocorréncia de uma estrutura
sorbitica com pouca martensite e alguma
bainite, correspondendo a temperaturas

de revenido entre 300 e 500 °C. Na zona
superior a estrutura sorbitica é intercalada

com uma estrutura esferoditica, observando-
se junto a face superior, com arrefecimento
mMais pronunciado, a ocorréncia de ferrite de
widmanstatten [5 e 6].

Na figura 10 estd representado uma macrografia
da lamina de corte, com a indicac&o das
durezas observadas nas zonas analisadas.
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Figura 10 - Macrografia com localizacdo e
representacdo das durezas

As durezas observadas, s&o caracteristicas
das microestruturas existentes, no entanto,
considerando apenas o efeito do corddo de
soldadura, estranha-se gue na zona central,
mais perto do cord&o de soldadura, ocorra
uma microestrutura e dureza referentes a um
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revenido inferior e na zona superior da amostra,
mais afastada do cord&o de soldadura, ocorram
microestruturas e durezas caracteristicas de um
revenido superior.

CONCLUSOES E SUGESTOES DE
TRABALHO FUTURO

As durezas observadas, entre 200 e 340 HV2,
sdo manifestamente inferiores aos valores
espectaveis, 500 HV2.

As microestruturas observadas correspondem
ao recozimento e a revenidos superiores

da estrutura martensitica. A microestrutura
martensitica, que era espectavel e desejavel
para as laminas de corte, sofreu um processo
de transformacéao.

A diminuicado de dureza associada ao revenido
superior e ao recozimento da martensite, foi
provocada por aquecimento excessivo durante
o processo de fabrico ou de fixacdo da das
laminas de corte.

A distribuicdo das durezas e a variacdo da
microestrutura na secc¢ao transversal da
lamina, ndo pode ser explicada apenas pelo
aquecimento provocado pela soldadura da
lamina ao rotor, pelo que é necessario realizar
uma analise mais detalhada de todo o processo
de fabrico da lamina de corte.
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