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RESUMO

Este trabalho buscou analisar dois materiais fadrécacdo de navalhas para corte
de sucata, de forma a identificar aquele que medibenda as solicitacbes de desgaste
dentro de um custo competitivo.

Foram realizados testes comparativos de desempsrit® navalhas de aco AlSI
S1 e SAE 4340, sendo este Ultimo o material bakeadb atualmente para a fabricacdo de
navalhas para corte de sucata na Gerdau Acos Bspédharqueadas. O estudo foi
realizado durante o processamento de sucata enPuenga Tesoura Harris BSH 1123,
sendo que as medi¢cdes de desgaste foram realizasl@sestas de corte com a utilizagao
de um relégio comparador.

Os resultados mostram que o aco ferramenta, apksaseu elevado custo e
necessidade de maior controle durante o tratamiminico, € superior em todos 0s
aspectos, apresentando a metade do desgaste tigaggoquando utilizado nas mesmas
condi¢cdes e trazendo beneficios operacionais comedacdo do tempo de troca das

navalhas, sendo o material mais indicado pardfieste

Palavras chave: navalhas, sucata, desgaste, qustosa tesoura, arestas de corte e

tratamento térmico.
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ABSTRACT

Performance trials were carried out to identifg thost suitable material for the
manufacturing of blades for scrap cutting consiternesistance for wear specifications as
well as competitive cost. The materials tested w8 S1 and SAE 4340, being the latter
the material currently used for this applicatiorGardau Acos Especiais Charqueadas. The
study was conducted during scrap processing in msHBSH 1123 shearing press. In
order to measure the cutting edge wear, a dialgawg employed.

The results show that the tool steel, despit@igher cost and more complex heat
treatment process, is superior for all analyzeaetsp presenting less than half of the wear
shown by the low alloyed steel when processingpsarader the same conditions. Other
additional operational benefits also were obtaiaeda decrease in the set up time, being

the material of choice for this task.

Key words: blades, scrap, wear, cost, shearingspritting edge, heat treatment.



17

1.0 INTRODUCAO

Nas aciarias elétricas, dentre todos os insumdgaatds na fabricacdo do aco, a
sucata é a que apresenta 0 maior impacto sobnestsscrepresentando 30% deste valor.
Este fato torna o papel do processamento nos iiescata de grande importancia para a
obtencéo de um produto de qualidade com custoz#ohi

Sendo a sucata o insumo empregado em maior qadatid com grande valor
agregado, é de interesse que ela chegue ao foormaiiwobaixo nivel de impurezas e uma
densidade suficiente para evitar a ocorrénciateéerupcdes no processo de fusdo causadas
por sucatas com comprimento acima do especifidasias interrupcdes sdo denominadas
“Sucata Alta” e ocorrem apds o carregamento dooforom sucata. Caso o volume
carregado ultrapasse a sua borda, o fechamentoobaga, tampa superior do forno, fica
prejudicado, e o tempo gasto para a retirada dataswexcedente € contabilizado como
interrupcao.

Uma andlise destas interrupgfes ocorridas dérgade 2004 a dezembro de 2005
mostrou que neste periodo foram gastos 0,31 milotogla nesta operacdo, o que
representou um custo de mais de US$ 300,000.00.o0Celams estdo diretamente
relacionadas com a qualidade do beneficiamentoudata na prensa tesoura, € de vital
importancia um eficaz controle das variaveis deadagde comprimento de corte, sendo que
a repetibilidade deste comprimento é garantida pe&gridade da aresta de corte das
navalhas.

A partir disso, definiu-se como objetivo encontuar aco substituto ao SAE 4340,
com maior resisténcia ao desgaste durante o catesutata, o que garantiria a
repetibilidade do comprimento de corte e traria @draneficio a reducédo de custo do aco

produzido, o aumento de produtividade da prensalkana da seguranca operacional.

1.1 Corte e limpeza de sucata na prensa tesoura

Para ser utilizada na fabricacdo do aco, em gemslicata ndo pode ser empregada
na forma em que é recebida. Isto se da basicaraentértude da baixa densidade aparente

dos diversos tipos de sucata e da presenca dedmgsumisturadas a mesma.
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Para minimizar estes problemas, grande parte destas deve passar por um
processo de remocgao de impurezas e aumento deda@esiPara este fim, um dos
equipamentos vastamente utilizados na industrer@idica e de processamento de sucata
€ a prensa tesoura, a qual promove a compactagdooee da sucata com a posterior

separacao de suas impurezas.

A Figura 1.1 apresenta a prensa tesoura Harris BE2B utilizada na Acgos

Especiais Charqueadas.

Abastecimento

Figura 1.1: Prensa tesoura Harris BSH 1123 da Agpeciais Charqueadas e as 7 etapas

do processo.

Descricao das etapas do processo:
Etapa 1 - Abastecimento da prensa tesoura

A prensa é alimentada através do uso de um guedasescavadeira conforme a
Figura 1.2. A sucata é depositada em uma bandejagds acionada, inclina-se e envia o

material para a area de compactacao.
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Escavadeira abastecern
a prensa com sucatg

Bandeja
da prensa

Figura 1.2: Abastecimento da bandeja da prensa.

Etapa 2 - Compactacao

A sucata é comprimida nas dire¢cdes horizontalréce¢ havendo a formacéo de
um pacote, sendo que o0 mesmo é empurrado por urdegcdindro até a area de corte —

Figura 1.3.

Figura 1.3: Compactacao da sucata previamenteuacoste.

Etapa 3 - Corte

O pacote de sucata passa por um conjunto de 4hasy2 superiores e 2 inferiores,
gue realizam seu cisalhamento em dimensdes pndidiefi Estas navalhas sdo o objeto de

estudo deste trabalho — Figura 1.4.
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E de fundamental importancia garantir que todosisshamentos ocorram em sua
plenitude, pois isto garantira a repetibilidade amprimento dos pacotes cortados e
consequentemente a homogeneidade da densidade cdéa.siNesta operacdo, as
resisténcias ao desgaste e a compressao presentegtarial base das navalhas de corte
mostram-se como os fatores chave para garantir vide Util adequada para estas
ferramentas.

Uma atividade critica nesta etapa € a troca dallhas, isto porque a inadequada
resisténcia ao desgaste do SAE 4340 promove deféeaanas ferramentas de corte, o que
resulta em interferéncias entre elas e a estrutargrensa. Isto associado ao seu peso
elevado, traz a necessidade de utilizacdo de fem@m® como alavancas e marretas, as

gquais aumentam em muito o risco de acidentes vidadie.

-4

R,

Figura 1.4: Corte da sucata pelas navalhas dagptessura.

Etapa 4 - Transporte

A sucata ja cortada é deslocada para o interiaundegambor rotativo através de

esteiras — Figura 1.5.

Figura 1.5: Transporte da sucata ja cortada adénbadr rotativo.



21

Etapa 5 - Limpeza

O tambor rotativo — Figura 1.6, em movimentostgnias permanentes, provoca a
gueda das impurezas e das sucatas de menor dingnsads de sua estrutura perfurada.

Dentre as impurezas mais comuns estao a terra,apsdras.

Figura 1.6: Remocé&o das impurezas da sucata notaothativo.

Etapa 6 - Transporte

Agora, a sucata livre de boa parte das impurezasresua densidade elevada, é

depositada em uma pilha, onde aguarda transpadespaconsumida na aciaria.

Etapa 7 - Separacdo magnética

De forma a se obter a maxima recuperacdo possiweimaterial ferroso no
processo, aqueles finos de sucata misturados cquréxas provenientes da limpeza
mecanica no tambor rotativo (Etapa 5) sdo direciosgpara um sistema de separagéo
magnética — Figura 1.7. Seu objetivo é separarecainda resta de material ferroso junto

as impurezas.

Impurezas

_—"‘Mi:'f-; Saida: finos de sucat*

g 3

Figura 1.7: Separacdo magnética dos finos de steratenescentes do tamboramento.
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1.2 Interrupcdes no processamento de sucata nsapiesoura

No patio de sucata da Acos Especiais Charqueadasntagupcdes nos
equipamentos sdo classificadas inicialmente enp@stiinterrupcdes de manutencdo e
operacionais. No primeiro caso estdo englobadaastaduelas falhas que ocorrem no
equipamento devido a falta de execugdo ou exedug@liequada de algum procedimento
de manutencdo. O restante das falhas é classificadw interrupgdes operacionais

conforme a figura 1.8.

Pareto das Interrupgdes na Prensa Tesoura - 2004 a 2005
o0
A0
% 40 -
20
o Manutent;ao J Operacionais
Tipo de Interrupgio

Figura 1.8: Pareto das interrupcdes na prensargesouyeriodo de 2004 a 2005.

Como se pode observar no periodo de 2004 a 280bBtearupcdes operacionais
somaram 44% do total de paradas da prensa tesouage se traduz em 354 h de
equipamento 0Cioso nestes 2 anos.

Ao se analisar em detalhe - Figuras 1.9 e 1.M®8#ca que a caixa da prensa € a
parte do equipamento com maior ocorréncia de umefres e que as navalhas sédo o

componente maior causador destas falhas.
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Pareto das Interrupgdes Operacionais da Prensa - 2004 a 2005
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Figura 1.9: Pareto apresentando a caixa da premsa & parte do equipamento com maior

indice de interrupcdes operacionais no perioddddd a 2005.

Pareto das Interrupgdes Operacionais da Caixa da Prensa - 2004 a 2005

60 496
< 40 |
2
E 20 - 16,2 14,4
i . - 38 3,0 2,8 24
0 T T T _ T e T e — T
Navalhas ST Emp ST Cil ST Sob Cilindro Clamp ST Clamp
Exc Carga Emp Clamp Bandeja Exc
Pacotes
Componente

Figura 1.10: Pareto apresentando as navalhas dagpoemo o componente da caixa da

prensa com maior indice de interrup¢fes operadamaperiodo de 2004 a 2005.

Considerando uma produtividade média de 16 t/hme média anual de 24,8 h
perdidas por problemas nas navalhas, a prensaaedeina de cortar 397 t/ano de sucata.

A oportunidade de se buscar os ganhos com redug&uchta alta no (FEA),
aumento de producéo na prensa, associados aindan@nto da seguranca operacional,

motivou a realizag&o deste trabalho.
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2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tépico, sera abordado o fendbmeno de desdastenateriais, onde serdo
apresentados 0s tipos mais importantes, suas rs@gdes e seus mecanismos de controle.
Serd também detalhada a sua aparéncia, mecanisraosokicdo de cada um destes
problemas.

Um breve histérico sobre a evolugdo do processamm sucata € apresentado
salientando a ligacdo entre a mecanizacao destegsm e 0 aumento da demanda por este

material apds a metade do século passado.

A seguir, sdo apresentadas as etapas do procedsagniegistica de materiais no
patio de sucata da Gerdau Ac¢os Especiais Chargqueattienciando a importancia deste
processo na reducédo dos custos do aco produzidacema elétrica e a intima relacao

deste resultado com o bom desempenho de corteadathas da prensa tesoura.

A distribuicdo de forcas nas arestas de cortendaalhas é analisada, e com base
nestas solicitacbes e em resultados praticos deuslimacdo em diversas plantas de
processamento de sucata, sdo apresentados algtersaimandicados para a fabricacdo

destas ferramentas de corte.

2.1 Desqgaste

Desgaste é o dano em uma superficie solida, usnsmenvolvendo perda
progressiva de material, devido ao movimento re@aéntre aquela superficie e alguma

substancia contatante.

A Figura 2.1 apresenta os principais processosdgaste divididos por categorias

baseadas em mecanismos comuns.
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Desgaste
Abrasao Eroséo Adeséo Fadiga Superficial
Baixa Tensédo Choque de Sdélido Vibracdes na Crateras
Interface
Alta Tenséo Choque de Adesivo Lascamento
Liauido
Gouivadura Cavitacao Emperramento Impacto
Polimento Erosdo por Pasta Escoriagéo Pequenas
Impressodes
Desgaste
Oxidativo

Figura 2.1: categorias de desgaste e seus mewmis

2.1.1 Abrasao

Desgaste produzido por particulas duras ou prddubes forcadas contra e

movendo-se ao longo de uma superficie sélida.

2.1.1.1 Abrasao a baixas tensoes.

A superficie apresenta-se ranhurada, sendo quereas devem ser baixas o

suficiente para ndo causarem trituracdo do abrasivo

Exemplos: particulas deslizando em um transporttigdorcalha, pecas que deslizam em
sistemas de eixos ou guias, aragem de solo aregcose, de materiais que possuem

substancias abrasivas, etc.

2.1.1.2 Abrasao a altas tensoes.

Neste caso, a resisténcia a compressao da sipeldiee ser maior do que aquela
do abrasivo. Neste caso ocorre deformacado plasti@nhuras profundas na direcdo do

movimento.
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Exemplos: fresamento de minerais, equipamentos deinmentacdo de terra, uso de

implementos agricolas em solos duros, etc.

2.1.1.3 Gouivadura.

Acdo de carregamentos compressivos repetitivosmageriais duros contra
superficies mais moles. Neste caso a fadiga tem paportante, pois o arrancamento néo
se da por uma sé acdo. A superposicdo de goivaxgsaa superficie) pode levar a

fratura da regiéo.

Exemplos: componentes de moedores giratérios, rasidk rolos, equipamentos agricolas

em solos rochosos, etc.

2.1.1.4 Polimento.

O material € removido por acdo de esfregamentm, aeevidéncia visual de
ranhuras, fratura ou deformacado plastica. A superfipresenta-se lisa e brilhante, mas

pode perder sua fungéo e ter mudancas dimensionais.

Os mecanismos envolveriam a remocédo de micro-oavpara abrasivos maiores

gue 3 micrometros.

Exemplos: equipamentos para retificacdo de lengegustores de particulas finas,

corrimdes de escadas, etc.

2.1.2 Erosao.

2.1.2.1 Erosédo por choque sdlido.

Continua sucessao de impactos de particulas s@ilare uma superficie. Estas
particulas sdo muito menores do que a superfitimestida a erosdo. O mecanismo pode
envolver simplesmente deformacao plastica com padécula formando uma cratera, mas

também pode haver formacéo de cavaco.
Este processo apresenta algumas caracteristicaddfignaas:

. A taxa de remocdo de material (W) € proporcionatigm de particula, tamanho,
massa (m), velocidade (v), fluxo e fluéncia, ev&ersamente proporcional a dureza

(H) da superficie submetida a erosao.



27

2
W= (mxv j K
H
Onde k é uma funcéo do angulo de incidéncia e tlaera das particulas.

. Particulas mais duras e agudas produzem as taxsagltas.

. Materiais dlcteis como metais moles mostram umadaxerosao maxima com um

angulo de incidéncia entre 15 e 30 graus.

. Em ceramicas e acos ferramenta a remocao € pordrat

. O grau de eroséao diminui com a reducéo do tamaas@aiticulas.

. Constituintes duros numa matriz metélica tém patficééncia em reduzir eroséo.

. Ceramicos resistem bem & eroséo de particulas pesjegemenos duras, desde que

nao causem lascamento.
. Elastbmeros tem boa resisténcia a este desgasttograra angulos normais.

Exemplos: ventiladores em ambientes sujos, jatetredrasivo, aeronave operando em

regido arenosa, sistema de exaustdo carregadotiteiias.

2.1.2.2 Erosao por choque liguido.

Remocéo progressiva de material pela acdo de tmpiecum fluido contra uma
superficie. Quando o fluxo € de baixa velocidad®eganismo principal pode ser somente
corrosdo, porém para velocidades elevadas ha efegivo com remocgdo de possiveis
camadas passivas protetoras.

Materiais resilientes (elastomeros, por exempla afdequados para operarem nestas
condicOes. Para metais € necessaria uma camadzapassz e resisténcia a compressao

elevada.

Exemplos: gotas de chuva contra aeronaves, venmt#dacgara exaustdo de gotas liquidas,

palhetas de turbinas, etc.
2.1.2.3 Cavitacéo.

Perda progressiva de material de um sélido de¥idgdo de bolhas em um liquido,
colapsando proximo a superficie deste solido. Exasformacéo de jatos muito pequenos

de liquidos para preencher o espaco vazio. Podsrcauremocdo de camadas passivas
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levando a um mecanismo combinado de corrosédo. Haewnimdo de incubacao e apos isto,

entra em um regime estavel.

Exemplos: qualquer sistema de bombeamento ou pmaputubulacdes, sistemas de

mistura, agitadores ultra-sdnicos, etc.

2.1.2.4 Erosao por lodo.

Erosdo causada pela acdo de uma mistura de pestgilidas em um liquido em
movimento relativo a uma superficie. A corrosagresente gera particulas abrasivas e

mais corrosao pela abrasédo causada pela fratdilends protetores.

2.1.3 Adeséao.

2.1.3.1 Vibracdes na interface.

E o desgaste causado pelo movimento oscilatéripedgiena amplitude entre 2
superficies. Em geral ocorre entre pecas onde stawaeprevista a ocorréncia de atrito. O
desgaste inicia-se por adesao microscépica, umajweza superficie perde material o

desgaste progride por formacéo de “piting”.

2.1.3.2 Desgaste adesivo.

E aquele devido & juncéo localizada entre supesf@dlidas em contato, levando a

transferéncia de material entre as duas superficigerda de uma delas.

O desgaste adesivo € a fase de iniciacdo de tpae® 0s sistemas de desgaste de

escorregamento a seco, mas a medida que o depgagiee, ele se torna de modo misto.

A taxa de desgaste pode ser reduzida em varianorde grandeza através da

lubrificacéo ou utilizacdo de materiais dissimitare

Exemplos: engrenagens, cames, pistdes, parafusos, e

2.1.3.3 Emperramento.

Tem como principal caracteristica a parada abrdptemovimento relativo entre 2
superficies. As causas mais frequientes sao a gerfitdga para o deslizamento por erro de
projeto (dilatacbes ndo previstas ou subestimadaspor crescimento de particulas de

desgaste entre elas.
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A melhor solucéo é o uso de folgas adequadas kidalgéo.

Exemplos: pistées em cilindros, valvulas, etc.

2.1.3.4 Escoriacao.

Dano a um ou ambos 0os membros em um sistema sdlidiw, causado por
deformacgéo plastica macroscopica da area aparentmmtato, levando & formacgédo de
protuberancias. Nao ha leis para prever a resisténeste tipo de desgaste. Somente a

realizacdo de testes praticos fornece dados ceandiav

Exemplos: valvulas plug, valvulas gaveta, etc.

2.1.3.5 Desqaste oxidativo.

Neste caso as superficies deslizantes reagem eomansbiente para formar filmes
de Oxidos que separam as superficies e mantémaadtaxiesgaste baixa. Este tipo de
desgaste inicia com adesédo, e a taxa de remocdlat&amente alta. A medida que os

filmes de Oxido se formam, as taxas de desgastiewkm.

Exemplos: sistemas deslizantes secos, partesalgsiizem fornos, componentes de dificil

lubrificagdo, etc.

2.1.4 Fadiga superficial.

2.1.4.1 Desgaste por cratera.

E a remogdo ou deslocamento de material por uréia de fadiga para formar
cavidades na superficie.

Estas crateras podem ser originadas por esforpesitreos por deslizamento ou rolamento
0S quais geram trincas sub-superficiais que cressandirecao a superficie para produzir
uma fratura. A existéncia de carbonetos massivogerdra tensdes que facilitam a

formacao destas trincas.

Exemplos: rolamentos, engrenagens, cames, etc.
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2.1.4.2 Lascamentos.

As particulas fraturam da superficie na forma deamas. O mecanismo de

surgimento € o mesmo do desgaste por crateramént@m pecas revestidas.

Exemplos: cames e engrenagens revestidas, endergoinsuperficial muito fino em

cames e engrenagens, valvulas, etc.

2.1.4.3 Desgaste por impacto.

Impacto repetitivo entre 2 superficies produzitidmo e remocdo de material. O
mecanismo € usualmente a deformacdo plastica, maslq repetitivo pode ocorrer na
forma de desgaste por cratera ou vibracao na sciperf

Ex: martelo, furadeiras pneumaéticas, batentes, etc.

2.1.4.4 Desgaste por pequenas impressoes.

Deformacao plastica localizada devida a aplicalgficarga estatica.

Ex: sobrecarga em superficies concordantes em redhse trilhos e rolamentos,

fechamento inadvertido de moldes de injecdo ddiptdsom plastico em excesso, etc.

Analisando o corte de sucata, verifica-se queogariecanismos de desgaste atuam
durante o processo, principalmente os do tipo abrasfadiga superficial, sendo que a

determinacdo do material para fabricacdo das navaéve levar em conta esta analise.

2.2 Mecanizacdo do processamento de sucata.

Até a metade do século passado, as ferramen@as@de de sucata se resumiam a

tesouras e serras manuais e a pequenas guilhotimaacionamento mecanico.

Apo6s o final da Segunda Guerra Mundial, enormemntidades de sucata foram
geradas, principalmente as de origem bélica e @®sage aco da construcao civil. Este
novo panorama, aliado ao aguecimento das econamigsis-guerra, gerou uma nova
demanda: a criacdo de equipamentos mais robustas gp&orte de sucata, 0s quais
permitissem o processamento de materiais mais $oaggEspessos, mais resistentes e com
maior produtividade (WIENTEZEK 2003).
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Neste sentido, foram desenvolvidos equipamentosordmados Tesouras
Hidraulicas nos quais a for¢a para o cisalhamefdon&cida por um sistema hidraulico de
alta pressédo que possibilita 0 empacotamento e ciwtuma ampla gama de tipos de
sucata (GUNN 2005).

Em virtude dos novos niveis de produtividade, astdcimento de sucata para corte
também deixou de ser manual, dando lugar a gueslastgruas, o que conferiu maior

seguranca aos operadores envolvidos no processo.

Ao longo dos anos, os equipamentos foram apeddas maiores forcas de corte
foram obtidas e as tesouras hidraulicas evoluirana @s atuais prensas tesoura que
possibilitam realizar além do corte, também a @ges1 da sucata em fardos com
dimensdes pré-definidas (WIENTEZEK 2003). Atualneersts prensas mais conhecidas e

utilizadas sdo das marcas Harris, Lindemann, Seexfazzani.

Mesmo com projetos e parametros de operagédo bestdiversificados, em geral
estes equipamentos apresentam 3 etapas de proeassam comum: abastecimento de
sucata, empacotamento e cisalhamento. Neste (ftice@sso, a definicAo de um material
base e de um tratamento térmico adequados a seitemados no processo de fabricacao
das navalhas de corte sdo de fundamental impoatgraria garantir repetibilidade do
comprimento de corte e uma vida Gtil adequada @stes ferramentas.

De modo a aumentar a produtividade, alguns fatesaeliminam a etapa de

prensagem, cortando a sucata logo apds seu abasteoi

Para o caso especifico de processamento de sachbaotiva, a qual é
diferenciada em virtude de que 30% de seu pesandasto por materiais nao-ferrosos,
havendo com isto a necessidade de separa-los datasuforam desenvolvidos

equipamentos denominados shredders.

2.3 Patio de sucata

Como atribuicbes desta area estdo o recebimelassifccacdo, processamento,
movimentacdo e estocagem de sucata e ferro guspjais servirdo de matérias primas

para a fabricacdo do aco na aciaria.

A Figura 2.2 apresenta o fluxo deste processuvigga de cada uma de suas etapas.
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h

Claszsificagfo e Descarga

| 1
Prensa Tesoura ° | Tesoura Méwel | @ | Cricotte | @

¥

Abaste cimente da Aclaria -+ IH

Y'Y
&

Tnspecdo de radicatividade

Bl
Carre gamento de
Cestdo

Figura 2.2: Etapas do processamento e logisticaadérias-primas no patio de sucata

2.3.1 Descricao das etapas de processamento nadp&iicata

Etapa 1 — Identificacdo de materiais radioativosutata

Etapa inicial e obrigatoria para todos os carreggaos de sucata recebidos pela

usina. Objetiva-se nesta inspecéo, identificaresqnca de fontes radioativas na sucata e
segrega-las ou encaminha-las aos 6rgdos goverrsEmeoimpetentes para sua correta

disposicéo, de forma a evitar a contaminacéo artadierdo produto final.
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O equipamento utilizado é um portal canadense al@arExploranium dotado de
circuito eletrébnico capaz de detectar fontes rdilias através de uma varredura realizada
na carroceria do caminh&o.

A Figura 2.3 mostra o momento da inspe¢cdo em umnt&io de sucata. Ele passa

entre as 2 placas do sistema de deteccdo panalddunivel de radioatividade .

Figura 2.3: Monitoramento de fontes radioativasunzata.

Etapa 2 — Classificacao e descarga de sucata

Classificacédo
E a etapa onde se verifica se o material enviattfprnecedor esta de acordo com

as especificacbes estabelecidas. Esta avaliag@alizada por pessoal treinado com base
em critérios pré-estabelecidos para cada tipo d@atauAqui, avalia-se visualmente a
origem do material, seu nivel de impurezas, suavgmel composicdo quimica e

caracteristicas dimensionais como espessura e toemto conforme a Figura 2.4.
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Carga a ser

Plataforma de
inspecionada

inspecao

De forma a padronizar a classificacdo de sucatant definidas regras para esta
atividade.lnicialmente, as sucatas sao subdivididas em 2gseagrupos de acordo com a
sua origem: sucatas de obsolescéncia, compostasarbaste por bens de consumo
residenciais sucatados e sucatas industriais, atgeno na inddstria metallirgica e de

transformacdo. Com base nesta avaliacdo € quefige devalor a ser pago pelo lote

recebido.
Para melhor ilustrar as diferencas entre os digetipos de sucata, na Tabela 2.1

apresentam-se as caracteristicas de 3 distintpsgdeste material.

Tabela 2.1: Especificacbes para 3 diferentes tgmsucata de acordo com a Instrucao

Técnica de Sucata — ITS n° 006 — Grupo Gerdau S/A.

ITS - Instrugdo Téchica de Sucata

Sucata Dimensional Processamento | Comp. Quimica Densidade Origem / Descrigéo Foto
Composta por bens de
Sucata consumo metalicos
Mista NA* Prensa Variada NA* obsoletos
(SMST) (fogdes, geladeiras,
automdveis, etc.). i
o o G
Sucata T o M?x... {512 % Origem industrial, gerada na 4 N
: Maximo = 1.000 mm CrMax.:0,08% | : P s\ |
Especial R — Prensa e Min.=04t/m3 | estampagem ou forjamento ‘
(SESP) Espessura Maxima = 3 Ni Max.: 0,09 % doacasagoatbong :
SN Méx.: 0,025 % & '
Sucata : o
Pesada Acima de 800 mm Oxicorte Variada Variada Slcatn e Oflgem I{\du_strlal
(SPES) ou de Obsolescéncia.

*NA = Nao Se aplica.
Mesmo com toda a padronizacdo existente nest@lad®, a infinidade de pecas

encontradas na sucata com as mais diversas vaiggdesuas caracteristicas fisicas e
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quimicas torna muitas vezes o processo de clagsificbastante dificil, como no caso de
mistura de dois ou mais tipos de sucata, e exigaltomivel de treinamento operacional.

Descarga

Apés a avaliacdo inicial da carga, o caminhdo éammhado para
descarregamento. Para esta operacao, utilizameseagteiras dotadas de implementos
capazes de retirar a sucata do interior das carascenecanicamente (garras) ou

magneticamente (eletroimas). As figuras 2.5 el@séram este processo.

Figura 2.6: Descarga de sucata com a utilizacamgiemento do tipo eletroima.

Esta etapa € acompanhada por um classificaddgrae a avaliar visualmente a

quantidade de impurezas presentes na carga e igasamt conformidade com as
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caracteristicas estabelecidas. Esta avaliacdo eitaleimportancia, pois evita que as
impurezas presentes na carga sejam recebidas ecmaia so que poderia mascarar o real
estoque destes materiais.

A Figura 2.7 apresenta o percentual médio de iegas avaliadas na sucata num
periodo de 7 anos, as quais se ndo fossem desasntagresentariam grandes diferencas

de estoque que trariam fortes impactos financeiros.

% de Impurezas na Sucata

2911

3.000 2 557

2.000

1174 1.202 1.109

1.000 +

Impurezas (t)
Impurezas (%)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 MEDIA
Ano

EE Impurezas (t) —— Impurezas (%)

Figura 2.7: Percentual médio de impurezas receli@asicata nos ultimos 7 anos.

Verifica-se que, nos ultimos 7 anos, a média deumngzas na sucata é de quase
1.900 t/ano, representando 2,8 % da quantidadeucktasrecebida pela usina. A partir
destes numeros pode-se verificar a real importawimabalho de classificacdo de sucata,
ja que o desconto de impureza é abatido diretangenpeso da carga, garantindo desta
forma a acuracidade dos estoques.

Tratando-se de uma usina de agos especiais, ¥réee interesse que, quando da
montagem do cestdo na aciaria, sejam utilizadasieatas que otimizem o consumo de
ligas no forno e forno-panela e atendam a reqgigi®densidade e consumo de energia,
demandando o uso de diversos tipos de sucata.a®arder a estas necessidades e ao
mesmo tempo néo gerar diferencas de estoque eest@aono sucateamento de corridas,
toda a sucata recebida é separada e armazenaddhamb@em definidas conforme sua
classificagéo. Ainda assim, de nada adianta tér@@mmente classificada e empilhada se a
sua movimentacdo ou o transporte para a aciaridiffoultado ou até mesmo impedido de
ser realizado em tempo habil, tornando necessaraa urequente revisdo do

posicionamento e dimensionamento das pilhas déasuca
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Etapa 3 — Corte e limpeza de sucata na prensaéesou

Conforme visto na introducdo, esta etapa condistgcamente na limpeza e
aumento da densidade da sucata recebida atrasesidorte.

Como em muitas usinas o suprimento de sucatagsada para consumo no forno
depende exclusivamente das prensas, espera-sedegiamento o maximo de eficiéncia
e flexibilidade para processar variados tipos deatsu sem comprometer o ritmo de
producdo do forno. Com base nisso, sao eleitasnaglcaracteristicas e procedimentos
importantes para este equipamento de forma a gavamtelevado desempenho, séo elas
(GUNN 2005):

1- Reduzido numero de cilindros de acionamento ders@tde compactagcédo de forma a
reduzir o niumero de manutencdes e interrupcdes (GRI05);

2- A massa do bloco da tesoura deve ser bem maioa guassa da navalha de modo a
evitar concentracdo de tensfes na estrutura e damesma (GUNN 2005);

3- A correta lubrificagdo dos guias do bloco das raslde forma a garantir a
manutencado do angulo de corte (GUNN 2005). Estalarggde fundamental importancia,
pois se for muito pequeno causara desgaste exgalsiaresta de corte e se muito grande,
aumentara as chances de quebra das navalhas dugrgeacao (JUNIOR 2007);

4- Um material base adequado para as navalhas quetayaraorte dos mais variados
tipos de sucata (GUNN 2005).

Etapa 4 — Corte com tesoura movel

Alguns tipos de sucata com caracteristicas incamgeram danos ou baixa
produtividade se processados em prensas tesour. otorre com sucatas com
comprimento ou volume elevados (maiores que a lp@andie prensa), sucatas de fio
maquina e fitas de aco (as quais se enrolam natwstrda prensa durante o processo) e
sucata de aco inoxidavel.

Para o corte destes tipos de sucata, utiliza-sa tesoura acoplada a uma
escavadeira, 0 que propicia o corte de pecas dguaomprimento, uma melhor selecéo
da area das pecas a serem cortadas, melhores @male manipulacdo da sucata (a
tesoura funciona como uma pin¢a) e afastamente @nfucata e as partes sensiveis do
equipamento (SHUSHAN 1996).
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As Figuras 2.8 e 2.9 apresentam uma tesoura mdsefesis GXP 500 R em

operacao.

Figura 2.8: Tesoura GXP 500 R em operacao. r&idu9 Detalhe do corte
de sucata com a tesoura mével.

Etapa 5 — Oxicorte

Apesar do rapido desenvolvimento de equipamerdos gorte de sucatas cada vez
mais robustas, para materiais com espessuras aelemadas ndo hé outra alternativa sendo
0 oxicorte. O corte de tarugos e barras sucatagi@stk a fabricacdo do aco sao exemplos
da utilizacdo deste processo.

Através do uso de misturas de GN 4 @ GLP + Q corta-se a sucata nas
dimensobes desejadas pelo processo de oxidacaamendoFigura 2.10.

Apesar de sua baixa produtividade em comparagdioosoprocessos mecanicos de
corte, ele é de fundamental importancia, ja queodyio do oxicorte € uma sucata com

alta densidade e com um baixo percentual de impsrez

’ I

Figura 2.10: Oxicorte de sucata.
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Etapa 6 — Abastecimento da aciaria

Apés processada, a sucata € enviada para a adeanana forma programada,
conforme o tipo de ago que esta sendo produziddaamBéem casos em que o fornecedor
ja entrega a sucata dentro dos padrdes de qualedagielos na aciaria. Nestes casos a

carga € descarregada diretamente para consumo.

Etapa 7 — Identificacdo de materiais radioativosutata — Apos processada

Mesmo com a inspecéo de radioatividade existemi@inio do processo, ainda ha
risco de que fontes radioativas blindadas ndo sdgtettadas. Desta forma, uma segunda
inspecdo se faz necessaria durante o carregamentestio na aciaria, j& que apds o
processamento no patio, a blindagem pode ter sitpida.

Apols esta etapa, a sucata é depositada no cemt@@@sterior carregamento do

forno elétrico.

2.4 Distribuicdo de forcas em navalhas paralelagde o corte

Nas tesouras com navalhas paralelas o corteuadfeem 2 fases:
12 fase: Deformacéo Plastica
22 fase: Corte propriamente dito.

Durante a penetracdo das navalhas, surge um moiend que tende a girar a

sucata no sentido horario como mostra a Figura 2.11

Navalha superior

Navalha inferior
Figura 2.11: Diagrama de forcas durante o corteudata em uma tesoura com navalhas
paralelas. Modificado de (FILHO, M. S. Il Seminade Trefilacdo de Arames, Barras e
Tubos ABM. 1995).
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Esta tendéncia de giro € contrabalanceada pelaawnte lateral T que atua sobre as
facas.
Deste conjunto de for¢as resulta um momento Mirdergpresentado por:

M =Pxa=TxC (1)

Admitidas iguais as pressofes especificas de daf@onas direcées normais a x e

z, tem-se:
P _ , sendd a largura da chapa. (2)
bxx bxz

Substituindo em (1), tem-se:

T:&: thgy,a:)(: z ec= h -7
X tgy cosy

Z

| = layxseny

Considerando que durante o periodo de penetrac@avhilha a pressédo especifica
é constante , a forca P aumentard parabolicameBteJcancar um valor determinado para

iniciar o corte do metal de acordo com a equacéo:

P:kXbX( h —2><zj
cosy

Onde k = resisténcia ao corte de 1 Mme seccéo transversal.
Observando-se a equacao acima conclui-se quecqoeis duro e fragil o metal a
ser cortado, mais rapidamente se alcanca a forgamad&le corte e mais curta é a duracao

do mesmo.
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2.5. Acos empregados para a fabricacdo de navalbaiss desempenhos

O diagrama da Figura 2.12 apresenta os 12 ac@srfenta mais empregados na

industria e auxilia na escolha do material maigcemdb para uma determinada aplicacéo.

AISI D2
Air-Wear

AISI D3
Oil-Wear

AISI A2
Water-Wear

AISI T1/M2
Red-Wear

AISI A2
Air-Hard

AISI 02
Oil-Hard

AISI W1
Water-Hard

AISI H21
Red-Hard

Aumenta a tenacidade

AIS| A6
Air-Tough

AISI L6
Oil-Tough

AISI S2
Water-Tough

AISI H13
Red-Tough

Aumenta a resisténcia ao desgaste

»
>

Maior estabilidade dimensional e seguranca I Mantém dureza no trabalho a quente

S

Figura 2.12: Diagrama apresentando os principas Bggramenta e suas propriedades.

Como pode ser observada, a tenacidade, que é waaaiedades mais importantes
para a aplicacdo abordada neste trabalho, é marargs materiais situados na base do
diagrama, sendo que os do tipo resistente ao chestde neste grupo e ainda mantém a
dureza a quente. Verifica-se entédo, a possibilideedemprego deste material com éxito na

fabricacédo de navalhas.

2.5.1. Acos CrNiMoV e CrNiMoWV

Ao mesmo tempo em que as navalhas sdo altameig&lasx com relacdo a

resisténcia a tracdo, compressao e ao atrito durmanbrte, ha também uma exigéncia de
grande tenacidade. Tal combinacdo de propriedanisbiliza a utilizacdo de materiais
com altos teores de carbono e de elementos foresde carbonetos em virtude de néo
atenderem a esta Ultima solicitagao.

Por outro lado, materiais base com teores de parkboelementos formadores de
carbonetos muito baixos também ndo sdo adequaniss)do atendem as necessidades de
resisténcia ao desgaste.

Segundo (BISHOP et al.), citados por (KOUTSKY 1Q7%&8ara a fabricacdo de
ferramentas de alta solicitagéo, os acos da Td@b2lado os mais indicados devido aos

mesmos atenderem as propriedades anteriormentagit@m virtude de seus teores
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intermediarios de carbono e facilidade de obteng@ouma matriz martensitica com

carbonetos dispersos.

Tabela 2.2: Acos recomendados para aplicacao eanfentas de alta solicitacéo
(KOUTSKY 1978).

NI ACO Composig¢io Quimica
C Si Cr Ni Mo W V

Rasche DIN 45 WCrV7 0,45 1,00 | 1,10 | #¥%x | ket | ] gQ | ke
(1968) 62SiMnCr4 0,62 130 | 090 | ®#kkk | sk | ] 90 | 0,20
Tron and Hecla 135 0,60 wkkE | 200 | 2,00 | Feeek | 150 | ek
Steel CM O 0,40 EL £ £33 1’15 1,25 EE £ £33 0,27 *hkkk
(1968) CRD Nichroma 0,45 ok ke ke 0,65 3,00 kAAK | kkkEE | kEEEE
DIN X45NiW5852 0.45 1,35 13,50 13,00 | *#r¥k | 125 1,20
]:Sgg?; 40NICTMo15 0,40 wReet | 125 | 3,80 | 0,20 | FeeEE | ek
3SNICTMoOV6 0,35 #REE (070 | 17O | 0,20 | FeEEE | kb
Bﬂut;g;;’)dt DIN 55NiCr10 0,55 deofeokeaksk 0,90 2,80 et | ek | ek

Verifica-se aqui, que a proposta de utilizacdoAd8I S1, aco CrMoVW, esti
alinhada com as sugestfes dos autores.

Em (KRAUSS et al. 1997) também se encontra acagdio de utilizacdo de acos
ferramenta do tipo “Resistente ao Coque” parabadacédo de navalhas para o corte de
sucata. A Tabela 2.3 apresenta esta informacédo eamparativo entre resisténcia ao
desgaste, tenacidade e dureza a quente para tipaesde acos ferramenta. As unidades
sdo assimétricas de forma a facilitar a comparagi@ropriedades entre os materiais.

Quanto maior o valor, melhor € o desempenho.
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Tabela 2.3: Comparacao entre resisténcia ao des¢asacidade e dureza a quente

diferentes tipos de ago ferramenta (KRAUSS et397)L

Aco | Resisténcia ao Desgaste | Tenacidade | Dureza a quente Aplicacao
82 2 8 2 Corte pesado a frio,
tesouras para corte de
55 2 8 3 sucata e tesouras para
s1 4 8 5 corte a quente com vida
moderada
H11 3 9 6 Corte a quente de pecas
A8 4 8 6 pesadas e corte a frio
o1 4 3 3 Tesouras para trabalho a
A 6 5 5 frio no corte continuo t':ie.
pecas de pequena e meédia
D2 8 2 6 espessuras
M3 8 2 8 Tesouras para aplicacfes
que exijam alta resisténcia
M4 9 2 8 ao desgaste

para

Pode-se observar que com uma dureza intermedié84, mantém uma tenacidade

extremamente elevada, garantindo que as navallsmsvain a energia proveniente do

tensionamento durante o corte de sucata sem qagbepra da ferramenta.

(KOUTSKY 1978) avaliou o desempenho de navalhas parte de sucata, as

quais possuiam composi¢cfes quimicas similaresdisaaas por (BISHOP et al.). Seus

desempenhos sédo expressos em toneladas de sutada conforme a Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Vida util das navalhas utilizadas nmeiro teste ( KOUTSKY 1978).

Composic¢do Quimica

Navalha C Mn Cr Ni Mo \Y, Zr D(ui‘rﬁg)a VI(?)a Resultado
SRN 04510480909 | 14 | 0,5 |0,08| 50-54 | 1500 Quebras
X 0,55 0,6 1 1,75] 0,6 | 0,08 | ***** | 48-53 3100 Desgaste excessivo
ULTRA 2H 0,5 1 5 ek | 1,4 | 1,4 | % | 49-51 | 3500 Quebras por fragilidade

No caso das navalhas SRN, verificou-se que, agksama composi¢cao quimica

adequada, a microestrutura conferida ao material fpatamento térmico, formada por

bainita heterogénea e ferrita, promovia suas gseb@nsequentemente a menor vida util

em operacéao.

Para as navalhas X, observou-se que 0os menores @® Mo e V poderiam estar

relacionados com o excessivo desgaste.



Ja para as navalhas ULTRA 2H, que obtiveram o oneksultado, observou-se

gue maiores teores de Mn e de elementos formaderearbonetos como Cr, Mo e V,

garantem uma maior resisténcia ao desgaste.

Baseando-se nestes resultados, outros 4 matesimisomposi¢cdes quimicas mais

adequadas as solicitacées foram elaborados confoiiabela 2.5.

Tabela 2.5: Composicao quimica das navalhas wdizano segundo teste ( KOUTSKY
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1978).
Navalha Cqmposigéo Quimica
C Mn Cr Ni Mo w \% P S
59 054 | 0,21 1,35 4,000 ** 0,67| 0,10{ 0,04 0,02
75 0,53 | 0,38 1,60f 3,00 050 **x 0,09 0,02 0,02
78 0,37 | 0,28 1,31y 450 052 *x 0,08 0,02 0,02
84 0,78 | 0,76 5,25 x| (0,62 | **** | 0,27 | 0,02 | 0,02

Ensaios laboratoriais foram conduzidos para armktecdo das propriedades

mecanicas de resisténcia a tracdo e tenacidades Essultados sdo apresentados nas

Figuras 2.13 &4 2.21.

Figura 2.13: Variacdo da resisténcia a tracdo emdfn da temperatura de revenido para o

Resisténcia a Tracdo x Temperatura - A¢o 59

Tensao (MPa)

1.800

1.600
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800

200
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600
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800

aco 59. Adaptado de ( KOUTSKY 1978).
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Tenacidade x Temperatura - Aco 59

(o]
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0 200 400 600 800

Temperatura (°C)

Figura 2.14: Variagédo da tenacidade em funcéo madeatura de revenido para o ago 59.

Adaptado de ( KOUTSKY 1978).

Resisténcia a Tracao x Temperatura - A¢o 75

2.000

1.800

1.600 -

1.400
o

Tenséo (MPa)

1.200 -

1.000 \ ‘ ‘
0 200 400 600 800

Temperatura (°C)

Figura 2.15: Variacdo da resisténcia a tracdo emdfn da temperatura de revenido para o

aco 75. Adaptado de ( KOUTSKY 1978).
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Tenacidade x Temperatura - Ago 75
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Figura 2.16: Variacédo da tenacidade em funcéo madeatura de revenido para o ago 75.
Adaptado de ( KOUTSKY 1978).

Resisténcia a Tracdo x Temperatura - Aco 78

1.500

1.300

1.100 ] %

900

Tenséao (MPa)

700 \ ‘ ‘
0 200 400 600 800

Temperatura (T)

Figura 2.17: Variacdo da resisténcia a tracdo emdfn da temperatura de revenido para o
aco 78. Adaptado de ( KOUTSKY 1978).
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Tenacidade x Temperatura - Ago 78
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Figura 2.18: Variagédo da tenacidade em funcao madeatura de revenido para o ago 78.
Adaptado de ( KOUTSKY 1978).

Resisténcia a Tracdo x Temperatura - Aco 84
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Figura 2.19: Variagdo da resisténcia a tracdo emd da temperatura de revenido para o
aco 84. Adaptado de ( KOUTSKY 1978).
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Tenacidade x Temperatura - Ago 84
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Figura 2.20: Variagdo da tenacidade em funcéo madeatura de revenido para o ago 84.
Adaptado de ( KOUTSKY 1978).

Kic para os Diferentes Agos
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Figura 2.21: Variagdo da tenacidade a fratujapKra os acos 59,75, 78 e 84. Adaptado de
( KOUTSKY 1978).
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Os resultados mostram que, apesar do aco 84 afaeaamnaior resisténcia a tracédo
antes do inicio da deformacdo plastica, ele ndonéaterial com maior tenacidade. A
superioridade do aco 78 se destaca neste fatodquebservados os resultados do teste de
impacto. Enquanto que revenido a 500°C este mhtmiasenta uma resiliéncia em torno

de 40 (J.crif), para os outros materiais este valor é de nomm@20 (J.cnf). Os valores
de K| reforcam esta tendéncia, sendo superiores aossoagos em toda a faixa de

temperaturas.

Destes resultados, concluiu-se que este seria terimlamais indicado para a
fabricacdo de navalhas para o corte de sucata.

Os testes praticos mostraram que estas navalhascapazes de cortar 8.000 t de
sucata, antes da perda completa de sua capacidaderteé. A Figura 2.22 apresenta a
fotografia de uma destas navalhas ao final do seiogo de uso, onde pode-se observar o
excessivo abaulamento das arestas de corte.

Este resultado representa um aumento de mais@¥ h@ vida util das navalhas
em comparacdo com o melhor desempenho anteriorfajuebtido com as navalhas
ULTRA 2H.

Figura 2.22: Aspecto das arestas de corte da readalraco 78 apds o corte de 8.000 t de
sucata ( KOUTSKY 1978).

Comparando-se a composi¢do quimica deste aco c8th que se propde testar,
verifica-se que este Ultimo estd adequado pardieagfo, pois os teores dos elementos
formadores de carbonetos Cr, Mo e V séo inferiaesdo aco 78, mas ainda suficientes
para formarem carbonetos dispersos em uma matrizmséica.

O S1 também possui um percentual elevado de Témgste de acordo com

(KRAUSS et al. 1997) este elemento auxiliarda nautentcdo de sua resisténcia e dureza
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no trabalho a quente que ocorrer4 em virtude dt atofrido pelas navalhas durante o
corte de sucata.

Ja a presenca de Si no S1 auxilia para que o memntenha sua dureza elevada,
pois de acordo com (PORTER e EASTERLING 1992), etmento estabiliza a ferrita,
elevando as temperaturas Al e A3, dificultando oréeimo da dureza na faixa de
temperaturas de revenimento.

A Figura 2.23 apresenta a variacdo da temperagin@venimento do aco S1 em
funcéo do percentual em peso de Si neste material.

Temperatura de Revenido, ° F

0 200 400 600 800 1000

70—
65| g |
"i‘~\\ | |
o 60— \
@ _ S
I
<
£ 55
[m]
%Si
50 e 2.25
o 1.53
a 0.87

20 95 205 315 425 540
Temperatura de Revenido, ° C

Figura 2.23: Variacao da temperatura de revenimeéataco S1 em fungcdo do percentual
em peso de Silicio (KRAUSS et al. 1997).

Nesta figura pode-se observar um aumento progeesda temperatura de

revenimento necessaria para se atingir uma detadaidureza em funcéo da elevacéo do
percentual em peso de Si no aco.
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2.5.2 Aco AISI D2
Testes realizados por (VERMA et al. 1994) compacadesempenho de navalhas

de carbeto de tungsténio (WC), fabricadas a pdetimetalurgia do pd, com navalhas de
aco AISI D2 durante o corte de sucata de aco &xcsil

A Tabela 2.6 apresenta a composi¢ado quimica déeagomenta.
Tabela 2.6: Composi¢édo quimica do ago AlSI D2zagdio no experimento de (VERMA et
al. 1994).

Composicédo Quimica

Aco
C Mn Si Cr V Mo
1,45 0,30 0,15 11,0d 0,4( 0,60
AISI|I D2
1,65 0,60 0,30 12,5 0,7¢ 1,00

Foram conduzidos testes com 3 condicdes:
1- Navalhas de WC,;
2- Navalhas de ago AISI D2 temperadas em vacuo;
3- Navalhas de aco AISI D2 temperadas em vacuosépormente cobertas por TiN
(PVD).

A Tabela 2.7 apresenta os resultados dos tesiisando o numero de horas de
operacdo de cada navalha e a tonelagem processadaiodo. Para cada condigdo foram
testadas 8 navalhas numeradas de O a 7.

Tabela 2.7: Comparacao entre os desempenhos diasvke WC, AISI D2 temperadas
em vacuo e ac¢o AlSI D2 temperadas em vacuo + PVERMA et al. 1994).

Carbeto Sinterizado |Temperada a vacuo + TIN| Temperada a vacuo
Navalha n° ® (horas) (t) (horas) ® (horas)
0 1584 198 3200 400 2550 319
1 2735 342 2281 285 2871 359
2 1613 202 5500 688 2630 329
3 1672 209 2650 356 2379 297
4 2735 342 3200 400 2550 319
5 2829 354 2850 356 2379 297
6 1686 211 5501 688 2630 329
7 2546 318 2281 285 2871 359
Total 2176 3458 2608
Vida Média por Navalha (h) 272 432 326
% de Melhoria 59% 20%




52

Os resultados mostraram a superioridade do acd BIS nas condi¢cdes de
temperado a vacuo e temperado a vacuo + PVD egémebo WC, justificando o emprego
de acos ligados ao Cr, V e Mo em ferramentas de.caliado ao fato da tenacidade do
aco S1 ser 4 vezes superior a do D2 nas mesmag@esdconclui-se que hd uma grande
probabilidade do S1 apresentar um excelente desdgrope

Mesmo com um custo 15% superior, as navalhas déeBperadas a vacuo e
cobertas com TiN apresentaram ganhos de producatéd®% em relacdo as laminas de

Carbeto de Tungsténio.

2.5.3. Acos CW (CRU-WEAR)
(SHIH e MC CALL 2004) realizaram testes comparagide desempenho dos acos

AISI D2 e CW durante o corte de pneus em um shreddiégura 2.24, os quais possuem

uma malha de ago interna.

Figura 2.24: Sistema de navalhas para o corte eespn(SHIH e MC CALL 2004).

A Tabela 2.8 apresenta a composi¢ao quimica d&¥¢o
Tabela 2.8: Composi¢cdo quimica do ago Cru-Weazatib no experimento (SHIH e MC
CALL 2004).

Composicédo Quimica
C Co \% Mo wW Si Mg
CwW 1,0 | 7,50| 2,40 1,60 1,15 1,10 0,36

Aco
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Os resultados séo apresentados nas Figuras 2.26 aa forma de desgaste x local
de medicdo. Os pontos dea g séo as regides de medicao de desgaste ao lorgesta
de corte da navalha.

25 T

1 aisip2! |

Desgaste (mm)

Desgaste (mm)

Pontos de medicao

Figura 2.25: Variacdo do desgaste ao longo daaadkstuma navalha de aco D2. Cada

curva representa uma linha de processamento. (8Hllg CALL 2004).
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Figura 2.26: Variacédo do desgaste ao longo dacadestima navalha de aco CRU-WEAR .
Cada curva representa uma linha de processam&ttt- @ MC CALL 2004).

O resultado dos testes mostra a superioridadecdoCd em relagdo ao D2,
atingindo-se o dobro da vida util. A diferenca @sempenho foi associada basicamente a
substituicdo do carbeto de cromo do D2 pelo cartbeteanadio do agco CW. Infelizmente,
acos com teores de C superiores a 1% e ainda cpresanca de Co em sua composicao,
possuem um custo muito elevado em virtude dos baigtumes de producao.

Os autores também comentam a substituicdo do S3MB felo AISI D2. Os
mesmos afirmam a viabilidade econdmica de subsdituido primeiro, historicamente
empregado na fabricacdo de navalhas para corteca¢éasem virtude de seu desempenho,
custo e disponibilidade no mercado, pelo AISI D2.

Porém, como no processo de corte de sucata n@mdsegarantir a homogeneidade
de dureza e espessura dos materiais a serem Qrtadmprego do D2 deve ser realizado
com cautela, jA que o mesmo apresenta uma duréxampra 60 HRC, mesmo quando
revenido a temperatura de 500 °C, podendo havepimbemto das navalhas. Isto, aliado a
maior tenacidade do S1 e ao fato da maior displadalbie no mercado deste ago em

relacdo ao D2, levaram a escolha do primeiro palesenvolvimento deste trabalho.
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliar comparativamente o desempenho du@nterte de sucata das
navalhas de ago SAE 4340 e AISI S1, foram realzadedicdes do desgaste das arestas
de corte com a utilizacdo de um relégio comparador.

Devido a diferenca entre os tipos de aco, diferetatamentos térmicos foram
empregados, buscando o melhor resultado de resstémao desgaste, sem
comprometimento de suas tenacidades.

Foi realizada também a caracterizacdo metalUdgcamostras dos materiais para

auxiliar na interpretacao dos resultados.

3.1 Tratamento térmico

Analisando-se a espessura das navalhas (90 mnfjcasse que uma témpera em
60leo ndo garantiria uma microestrutura totalmentartensitica até o nucleo destas
ferramentas em virtude do lento resfriamento nestpdo. Com isto, verifica-se que
somente outros 2 tratamentos térmicos poderiamrt@appriedades mecanicas adequadas
a estas ferramentas: a austémpera e a martémpera.

Sabe-se que o primeiro seria mais indicado, poislderia uma microestrutura
bainitica ao longo de toda a ferramenta, a qualypasna excelente tenacidade, porém nao
se sabe ao certo se sua resisténcia ao desgaastadeguada. Aliando-se isto ao fato da
austémpera nao fazer parte dos ciclos utilizadodintiea de produgédo do fornecedor,
optou-se pela realizacdo da “martémpera modificadatlo que difere da martémpera
convencional somente pelo fato de que o resfriamndatmaterial se da até um patamar
entre M e Mk e ndo em temperaturas superiores ;a(280°C para o S1), como é na
martémpera convencional.

O sal utilizado para manutencdo da temperaturaatt&mpera foi o CS 90.

A Tabela 3.1 apresenta o ciclo de tratamento té@rmiitizado para o aco AlISI S1.
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Tabela 3.1: Ciclo de tratamento térmico utilizadcargp o aco AISI S1.

TEMPO
ETAPA TEMPERATURA ( C) (h)
Pré-aquecimento 500 2,0
Aguecimento 930 1,5
Martémpera 180 0,5
1°Revenido . _ 2,0
- : De 300 a 450, para a faixa de

2°Revenido durezas de 50 & 56 HRC 2,0
3°Revenido 2,0

De acordo com o diagrama de transformacao isotérriigura 3.1, a martémpera

a 180°C estd adequada para propiciar a formacawatiensita ao longo da espessura da

ferramenta sem o risco de fragilizacdo e surgimeletdrincas que poderiam ocorrer na

témpera convencional.

g
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/"‘ Lot B
500 5 P
A ( i
500 / B
N\ \ ]
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400 | N " N X H
\‘\l \\,_ j
300 N L, - 1 il O R
m;] 230°C ]' K] ] “ 5
200 |

Aprox. 95% M 100°C
2 10 108 109 0 10% g
TEMPO-SEGUNDOS

oo

A= Austenita B=Bainita P =Perlita

M; =inicio da formagdo de martensita

Figura 3.1: Diagrama TTT do aco AlISI S1 (KRAUSSet1997).

As curvas de revenido, (FOREMAN 1997) da Figuia auxiliaram na definicao

das temperaturas adequadas para a faixa de dbjetevadda de 50 a 56 HRC, de acordo

com a composi¢cado quimica de cada jogo de navalhas.
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Figura 3.2: Curvas de revenido para o aco AISIFKIREMAN 1997).

Para 0 aco SAE 4340, também em fun¢éo da espetsiearamenta, manteve-se o
ciclo historicamente utilizado para as navalhapréasa tesoura. O mesmo € composto por
témpera em 6leo seguida de revenido, de formaatirsgir uma dureza elevada.

O ciclo utilizado é apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Ciclo de tratamento térmico utilizadogoo aco SAE 4340.

ETAPA TEMPERATURA (T) | TEMPO (h)
Pré-aquecimento 400 1,0
Aquecimento 850 1,5
Resfriamento (6leo) 60 0,25
Revenido 300T para 46 HRC 2,0

3.2. Caracterizacao metallurgica

Para auxiliar na interpretacdo dos resultadognforealizadas analises quimicas,
metalograficas e de dureza em corpos de provadesrdas navalhas apds o uso.

As andlises quimicas foram realizadas em um e$meetro Thermo Electro
Corporation, modelo ARL4460, as medi¢coes de dueezaim durébmetro Wolpert, modelo
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Testor HT2a e as metalografias em um microscépicd®lympus, modelo BX60M. O

software para a aquisicdo das imagens foi 0 Quahts00, verséo V.01.06A.

3.3. Medicdo do desgaste

Devido as grandes dimensdes da prensa tesouraeeeasidade de medicdo do
desgaste no préprio local de operacao, pois cadahsmpesa 91 kg, desenvolveu-se um
equipamento para este fim na prépria empresa +d3g@.3 e 3.4. De forma a garantir a
confiabilidade das medicfes, o instrumento erabado mensalmente pela area de
metrologia da empresa. O mesmo é composto polixorde deslocamento horizontal, no
qual é acoplado um rel6gio comparador que perdoda a aresta de corte da navalha,
medindo as variacdes do relevo da mesma em mibselEste mesmo eixo tem sua
fixacdo em uma estrutura com sapatas metalicasgareatem o perfeito alinhamento e
um angulo de 45° entre o relégio comparador e @ dacnavalha.

Seguindo a mesma metodologia de (SHIH e MC CALL42000 estudo do
desgaste de facas para corte de pneus, a leituedlddpo comparador foi realizada a cada
centimetro, numa faixa pré-definida de 42 cm deacagtsta de corte das navalhas, de
forma a permitir posteriores comparacdes de desgadte as navalhas— Figura 3.5. Este
comprimento de medicao foi assim definido em vietdd limitacdo de curso do relégio.

Adotou-se também a pratica de ajustar o zero dagielcomparador em uma
navalha nova previamente as medi¢cdes de desgadtwnh a facilitar as medigdes.

Os parametros operacionais estabelecidos paraliaagg® dos testes foram os
seguintes:

e Presséo do cilindro do clamp = 40 (bar)

* Presséo de pré-carga do cilindro empurrador = &8 (b

* Presséo limite para acionamento dos cilindros eugsg = 90 (bar)
* Tempo de avanco do cilindro empurrador = 2,7 s

Tempo maximo subida da tesoura =10 s



Figura 3.4: Posicionamento do relégio comparadareata de corte.

POSIGAO DO MEDIDOR NO GUME DA NAVALHA

Ocm 41-42 cm

QO ©

Figura 3.5: Extensdo da medic&o ao longo da adestarte.
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3.4 Amostragem e restricdes no processamento édasuc

O sistema de corte de sucata é composto por 3 perenavalhas — Figura 3.6,
sendo que, para os testes, restringiram-se as @esdeg um Unico par, o das navalhas
inferiores. Também se estabeleceu a identificagdmdvalhas de acordo com sua posicao
no bloco de fixagdo em Sul e Norte.

De modo a excluir a influéncia do tipo e quantslate sucata processada nos
resultados de desgaste, ja que as densidades damspodem variar de 0,2 a 0,8 &m
se definiu que os testes seriam conduzidos exeomnte com sucatas com densidade

entre 0,2 e 0,3 (t/fe os resultados normalizados pela quantidade dgsspmocessada no

periodo, resultando em valores com a unidatdpel%).
X

Ao ser instalado, cada par de navalhas operouesananposi¢do por um periodo de
3 a 4 dias, sendo que sua configuracdo permiteagu@esmas sejam viradas 3 vezes
aproveitando-se as 4 arestas de corte de cada &igara 3.7.

Foram testados 9 jogos de navalhas do aco AlH 3jogos de navalhas do aco
SAE 4340, totalizando 32 arestas de corte de navalk aco ferramenta e 12 arestas de
corte do ac¢o ligado. Em virtude de problemas openacs, como por exemplo,
impossibilidade de medicdo e quebras de navallg@s)saarestas de corte néo tiveram o
seu desgaste medido.

|N

BLOCO SUPERIOR

Figura 3.6: Vista frontal da prensa identificandonavalhas superiores e inferiores e suas
posicdes Norte e Sul
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A figura 3.7 apresenta as dimensdes da navalha eout® transversal da mesma. Nela

podemos observar a geometria intrincada da ferrentencorte.

i

\

ARESTA DA NAVALHA

ZOMNA DE MEDICAO
DE DESGASTE

4 ARESTAS DE CORTE

90 mm

254 mm

Figura 3.7: Corte transversal da navalha mostrands dimensfes e em detalhe a area de

medicdo do desgaste e as 4 arestas de corte.
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4.0. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos tratamentos térmicos realizados,foabtidas durezas em ambos os
materiais conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Composi¢ao quimica e dureza para @s jpier navalhas de aco AlSI S1 e SAE
4340 utilizados no experimento.

. , Dureza
Aco PAR C Si P S Crl Nif Mo, V| Cu W (HRC)
SAE 4340 AeB 0,41 0,21 0,014 0,014 Of76 1,79 0,23 0,01 [0;i5| 46
B 0,48 | 0,84 0,01 0,006 1,38 0,18 OR7 0j19 0,15 2,10 %1
C 0,51 | 0,9 0,01 0,047 1,37 0,18 026 018 0,17 2,21 H6
D 0,49 | 0,98 0,008 0,007 1,37 0,00 OR7 0j18 0,12 2,43 51
AlSI S1 E 0,51 | 0,8¢ 0,006 0,012 1,37 O[11 Of26 020 0,14 2,20 50
F 0,50 | 0,9 0,008 0,007 1,37 0,10 Of27 018 0,11 2,47 50
G 0,51 | 0,8¢ 0,006 0,012 1,37 O[11 026 020 0,14 2,20 H6
H 0,50 | 0,94 0,008 0,007 1,37 0,00 OR7 0j18 0,11 2,47 %3
I 0,51 |0,99 0,02% 0,009 1,13 0,p7 0,8 016 Q,09 182 %2

Em virtude do par A do aco S1 ter quebrado senddigme em meio a sucata
durante o processamento, ndo foram feitas analibmicp nem metalografica nestas
navalhas.

Os pares A, C e G do aco S1, todos com 56 HRCsam@am excessiva
fragilidade e quebraram durante as primeiras hibeagperacao, antes da primeira medicao
como pode ser observado nas Figuras 4.1 e 4.2.

N&o foram detectadas trincas ou microestruturassigjddas nestas amostras.

Como durezas iguais ou superiores a 56 HRC mostraea excessivamente
frageis, adotou-se como padrdo para estas ferramemba faixa de dureza de 51 a 53
HRC, com isto eliminaram-se as quebras de navatigmrescos de acidentes operacionais
decorrentes dos procedimentos de remocao das aav@llebradas.

A partir dos resultados, observou-se uma forteéecid a reducao do desgaste com
0 aumento da dureza do material como j& era esperad

As Figuras 4.3 a 4.10 apresentam as metalograda@izadas em corpos de prova

de cada uma das navalhas.



Figura 4.2: Par de navalhas GQ@mAISI S1 apds 6 h de operacao.
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Figura 4.3: Microestrutura representativa do acde S840, pares A e B composta por

martensita revenida com dureza de 46 HRC. Ataqital, 200 X.

Figura 4.4: Microestrutura representativa do acgIA1, par C composta por martensita
revenida com dureza de 56 HRC. Ocorreu quebra emagfo. Ataque, Nital, 200 X.
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Figura 4.5: Microestrutura representativa do a¢81A1, par D composta por martensita
revenida com dureza de 51 HRC. Ataque, Nital, 200 X

Figura 4.6: Microestrutura representativa do a¢cB1/A81, par E composta por martensita
revenida e carbonetos com dureza de 50 HRC. Atd¢jtad, 200 X.
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par F composta por martensita

revenida e carbonetos com dureza de 50 HRC. At&tad, 200 X.

Figura 4.7: Microestrutura representativa do a¢81/A81

Figura 4.8: Microestrutura representativa do a¢81A1, par G composta por martensita

revenida com 56 HRC. Ocorreu quebra em operacanuét Nital, 200 X.
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par H composta por martensita

Nital, 200 X

Figura 4.9: Microestrutura representativa do ac81/A1

revenida com dureza de 53 HRC. Ataque

Figura 4.10: Microestrutura representativa do at®l A1, par | composta por martensita

Nital, 200 X

revenida com dureza de 52 HRC. Ataque
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Pode-se concluir que a necessidade de 3 revenatasegte caso é guestionavel,
pois seu objetivo € exclusivamente o de decompausdenita retida formada durante o
resfriamento em ferrita e cementita, porém analigase as micrografias, praticamente nao
se encontra austenita.

Uma sensivel diferenca no desgaste das navalhegd&lSI S1 em relagéo ao aco
SAE 4340 foi observada ap0s operacdo sob as mesmdigdes. A Figura 4.11 mostra o
desgaste médio a cada centimetro das arestas téedesr navalhas de ambos os acos.
Enquanto o desgaste médio do SAE 4340 foi de 5,5amhesgaste do aco ferramenta foi
de 2 mm. A diferenca é confirmada pelo aspectoalida ambas as navalhas nas Figuras
4.12,4.13 e 4.14.

2,00

miIm

-2,00

-4,00

6,00 U \/
SAE 4340

-3,00 4

Profundidade do Desgaste |

-10,00

26
el
32 7
34
&
B

fua ! (o] =t w oW ]} (=] = w o ) [} = W ICII o~
L o — o g o] [} o o o o =T Wll'
=
Posigdo na Mavalha (cm)
Desgaste SAE 4340 M Desgaste SAE 4340 5 Meédia SAE 4340 N

Media SAE 4340 5

Desgaste AIS] 51 N

Desgaste AISI 51 5

Media AlSI 51N

Desgaste AISIS1S -0 Mavalha M ova

Figura 4.11: Desgaste comparativo entre 2 navaleammbos os acos. S=Sul e N=Norte.
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Figura 4.13: Navalha de aco SAE 4340 com grandpeedsdes na aresta de corte (vista
superior).
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Figura 4.14: Ago SAE 4340 com grandes depressOasessa de corte (vista frontal).

Um comparativo de desgaste entre todos os paresldéesde ambos o0s acos é
apresentado na Figura 4.15. Os valores apresentadokam da meédia dos desgastes
verificados a cada centimetro nas arestas de dertada par de navalhas, sendo que os
valores estdo normalizado pela quantidade de sacetda por cada par de navalhas.

Pode-se observar novamente a superioridade doeagormienta, pois enquanto o

- m
SAE 4340 apresentou um desgaste médio em tornoSo(eE—'EH), 0 aco ferramenta
X

m .
desgastou 14;%) nas mesmas condicdes.
X

Desgaste Médio das Arestas de Corte

40
)
2 26 mm/tx10
P a0
E
E 70 14 mm/txl(f
LLE]
E IHI__I]__IUI__IHLIDI
o 10
2]
€
]

1]

4340 _A 4340 B E F D H

Par
‘I MEDIA OMNAYALHA LADC SUL @ MAYALHA LADO NORTE |

Figura 4.15: Comparacao entre o desgaste médiardstas de corte das navalhas dos acos
SAE 4340 e AISI S1.
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O desgaste médio por aresta também pode ser gigidalivisdo da produgéo por
4, que é o numero de arestas de corte por ferrament

A auséncia de amassamentos nas arestas de cade alb reduzido desgaste
observado nas medicfes, confirmam a elevada resdiélo aco S1.

A confirmagdo da relacdo inversa entre desgastereza pode ser observada
através da Figura 4.16, onde foram feitas as médize navalha Sul e Norte de cada par e
comparadas com as respectivas durezas. Os dadoshastabela 4.2.

Tabela 4.2: Desgaste médio x dureza em navalhas¢doAISI S1, apds o
processamento de sucatas com densidades entr@ 3, 2tar).

Desgaste Médio
Par | Norte| Sul Dureza mm
(HRC) (W)
B 18,0 | 13,0 51 15,5
D 19,1 | 11,7 51 15,4
E 17,3 | 15,9 50 16,6
F 15,8 | 15,8 50 15,8
H 7,6 7,7 53 7,7
I 11,2 14,9 52 13,1

Desgaste X Dureza - Ago S1

y = -0,2382x3 + 35,638x2 - 1777,8x + 29586
R? = 0,9939
¥ 17
A
S A =
X m
= =)
E 13 (@4
= L
) =)
()]
] O
2 9 -
o n
a) x
5 T T T T T T

49 50 51 52 53 54 55 56
Dureza (HRC)

Figura 4.16: Relac&o entre desgaste e dureza @@ AIS| S1.
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De maneira geral, pode-se dizer que a utilizagagd AISI S1 em substituicdo ao
SAE 4340 resultou nos seguintes ganhos:

* Reducéo do custo do aco produzido em aciaria.

O tempo ganho com a reducéo das interrup¢Oesupatasalta de 0,43 min/corrida
para 0,09 min/corrida apresentado na Figura 4elsgltou em aumento de producdo com

uma consequente diluicdo dos custos em um mesriazper

indices de Sucata Alta - 2004 a 2007
0,50
’ 0,43

o 0,40
£
§ 0,301
£ 0,20
£ 0,201 0.13

0,00 - . '

2004 2005 2006 2007
Ano

Figura 4.17: Reducéao das interrupcdes por sucttadalido a substituicdo do SAE 4340

por AISI S1 como material base para as navalhgseatea tesoura.

+ Aumento da producao da prensa tesoura.

Com a eliminagdo das ocorréncias de quebras delhaavaencionadas na
Introducao deste trabalho, elevou-se a producgoetesa tesoura eB97 t/ana

Um segundo incremento na producdo da prensa teseudeu em virtude da
reducdo do numero de paradas programadas da ple@spara 4 paradas/més, resultando
em um ganho anual de 384 h. Considerando-se a mpsydatividade de 16 t/h, um
segundo ganho d&144 t/anode sucata foi obtido.

Somando-se ambos 0s ganhos, tem-se um aumentodie€fo de.541 t/anode

sucata na prensa tesoura.
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* Melhoria das condicdes de seguranca e ergonomia

Como o aco ferramenta apresentou uma menor defaomagds a operacado, as
ocorréncias de interferéncia entre navalhas forlmmradas e o procedimento de troca
destas ferramentas tornou-se mais simples, o qde per evidenciado pela reducédo do
tempo gasto nesta atividade de 158 minutos em gamenos de 120 minutos em 2006

conforme a Figura 4.18

Grafico de Evolugdo do Tempo de Troca de Navalhas
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Figura 4.18: Reducéo dos tempos de troca de navdiada ao uso do aco ferramenta
AlSI S1

E interessante salientar que como o desgaste dashas de aco SAE 4340 é
praticamente o dobro do desgaste das navalhas 8& %1, o nimero de navalhas
consumidas no més foi reduzido pela metade. Sentlesto do aco ferramenta 2 vezes
superior ao do SAE 4340, o custo total com navalliaante o més néo foi alterado.

Posteriormente a estes testes, foram conduzidassolexperimentos, com 4 pares
de navalhas de aco AISI S1, todas com 52 HRC, psacelo sucatas com densidade de
0,4 a4 0,6 (M), denominadas Sucatas Pesadas. Conforme a Tal3elas4resultados
mostram que o desgaste das ferramentas de corteménimis elevado, ndo sendo
proporcional a densidade do material processado.giamde parte, esta desproporcao
ocorre em virtude da presenca de pecas de maies®g@ junto a esta sucata, as quais

trazem maiores danos a aresta de corte.
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Tabela 4.3: Desgaste medio x dureza em navalhasa@®@ISI S1, apés o0 processamento
de sucatas com densidades entre 0,4 e 0,8 .(t/m

Desgaste Médio
Par Norte Sul Dureza ( HRC|) ( mm )
tx10*
J 69,1 | 68,0 52 68,6
K 49,4 45,9 52 ar,7
L 45,8 37,7 52 41,8
M 48,9 38,3 52 43,6
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5.0 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos concluiu-se que:

1- A substituicdo do ago SAE 4340 pelo AISI S1 opsragdes de corte de sucatas com

densidades entre 0,2 e 0,3 (Y@ economicamente e tecnicamente viavel ;

2- Para navalhas com geometria e tratamento térdd@cacordo com este estudo, durezas
iguais ou superiores a 56 HRC mostram-se fraggisebram durante o corte;

3- Esta substituicdo também traz ganhos de prodig&acata cortada de 6.541 t/ano;

4- Consideraveis ganhos de seguranca operacioraitdia atividade de troca de navalhas

foram atingidos;

5- Como o tratamento térmico do aco ferramentaypasaa maior complexidade, ha uma
maior necessidade de garantir junto ao fornecedamaprimento do ciclo de tratamento

térmico e a obtencdo da dureza estabelecida parenaterial.

6- O desgaste das navalhas ndo é proporcional siddde do material que esta sendo
cortado. Isto se deve em grande parte pela ndodemeaade da sucata.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

 Avaliar o desempenho de navalhas de aco ferransdnsaibbmetidas a austémpera;
 Avaliar o desempenho de navalhas com durezas d&54HRC,;

» Desenvolver tratamento térmico para aumento daltilde navalhas durante o corte de
Sucata Pesada.

 Avaliar a influéncia do angulo de corte na vida ddis navalhas.
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