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ESTUDO SOBRE A POSSIVEL UTILIZACAO DO ACO MICROLIGADO HARDOX
NA CONSTRUCAO DE MOENDAS

Naely Paula Santos Fernandes!; Martha Suzana Rodrigues dos Santos Rocha?; Vanessa Daiany
Vieira Medeiros®

RESUMO

No Brasil a inddstria sucroenergética tem um papel importante para a economia, pois €
responsavel por 2% do PIB brasileiro. Dentre os produtos disponibilizados por esta industria
estdo o agUcar e o etanol. Para se obter tais produtos, faz-se necessario a extracdo do caldo da
cana-de-acucar (principal matéria-prima), que ocorre na etapa da moagem. Os materiais de que
sdo fabricados os componentes das moendas precisam ter algumas caracteristicas para tornar o
processo da moagem eficiente. Estudos sobre materiais alternativos estdo sendo realizados com
0 intuito de diminuir custos nas etapas de manutencdo. Um dos materiais analisados é o Ago-
Hardox, que dispdem de um custo-beneficio positivo, pois tem como caracteristica um
prolongamento no tempo de vida til. O presente artigo tem como objetivo estudar e apresentar
o0s beneficios atribuidos a aplicacdo do aco Hardox na construcdo de moendas onde o uso do
aco Hardox demonstra que possui potencial para ocasionar uma reducdo de paradas para
manutencdo, contribuindo para uma relacdo positiva de custo beneficio, ja que com menos
paradas tem-se uma redugdo com os custos de producéo.

Palavras-chave: Moenda; Desgaste abrasivo; A¢o Hardox.
ABSTRACT

In Brazil, the sugar-energy industry plays an important role in the economy, as it is responsible
for 2% of the Brazilian GDP. Among the products made available by this industry are sugar
and ethanol. To obtain these products, it is necessary to extract the juice from sugarcane (the
main raw material), which takes place in the milling stage. The materials from which the mill
components are made must have some characteristics to make the milling process efficient.
Studies on alternative materials are being carried out in order to reduce costs in the maintenance
stages. One of the materials analyzed is Steel-Hardox, which has a positive cost-benefit ratio,
as it has the characteristic of extending its useful life. This article aims to study and present the
benefits attributed to the application of Hardox steel in the construction of mills where the use
of Hardox steel demonstrates that it has the potential to cause a reduction in downtime for
maintenance, contributing to a positive cost-benefit relationship, since that with fewer stops
there is a reduction in production costs.

Keywords: Milling; Abrasive wear; Hardox steel.
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1. INTRODUCAO

Dentro da indUstria sucroenergética existem diversos equipamentos necessarios para a
fabricacdo de seus produtos (acucar, alcool etc.), uma das etapas principais € a etapa de extragdo
do caldo, matéria-prima essencial para producdo. Nessa etapa a moenda € o equipamento mais

importante.

Um terno de moenda € composto por rolos inferiores, rolo superior e rolo de pressao.
Caltarosso (2008), afirma que a moagem assume um importante papel para o processamento
industrial da cana-de-acUcar e tem por objetivo retirar a maior quantidade de caldo da camada
de cana preparada durante os processamentos anteriores, que é uma operagao onde ocorrem

sucessivos esmagamentos.

Segundo o que é apresentado por Caltarosso (2008), grande parte dos materiais que
compdem o terno de uma moenda sdo fabricados em materiais como aco fundido, ferro fundido,

bronze, entre outros.

Segundo Busso (2016), os acos que possuem uma alta resisténcia e baixa liga (ARBL),
como Hardox, dispdem de propriedades mecanicas consideradas superiores. Estes apresentam
uma elevada resisténcia mecénica fixada a fatores como: composi¢do quimica, controle do

processo termomecéanico de fabricacdo e microestrutura final.

Dentro da composicéao desses acos além da existéncia do Mn (manganés) e do Si (silicio)
que sdo responsaveis por produzir um reforco mecanico, existem também pequenas quantidades
de elementos de liga como, Nb (niébio), Mo (molibdénio), V (vanadio) e o Ti (titanio), que sdo
acos conhecidos por possuir alta resisténcia e tenacidade, sendo importantes para reduzir o
tempo de processo de fabricacdo e custos com energia. Estes motivos sdo responsaveis por
introduzir a indGstria brasileira dentro da tendéncia mundial, que é a utilizacdo de lacos
microligados em substituicdo dos agos convencionais, sem prejuizos com relagdo a soldagem
(BUSSO, 2016).

Com as caracteristicas atribuidas a composic¢do quimica do aco Hardox, diretamente

ligada a sua resisténcia abrasiva e da necessidade da indudstria sucroalcooleira de materiais

Acos microligados — refere-se a um grupo de produtos de liga de ago, melhorados por meio da adig&o de pequenas
quantidades de ligas, que servem para melhorar as caracteristicas fisicas e de trabalho do aco.



resistentes aos processos operacionais, entende-se como uma alternativa eficaz a aplicacdo do
recobrimento duro em moendas, visando aumentar seu tempo de vida Util dentro dos processos
industriais através da reducao dos impactos causados pelo desgaste abrasivo. Pois, a moagem é
uma das principais operacdes unitarias que contribuem para a exceléncia de qualidade dos
produtos (BUSSO 2016).

O objetivo deste trabalho encontra-se em realizar um estudo literario sobre a possivel

utilizacdo do agco microligado Hardox na construgdo de moendas.

2. METODOLOGIA

Esse trabalho foi construido a partir de uma reviséao bibliografica fundamentada em uma
base de dados confiaveis, dispondo de artigos cientificos encontrados nos Periddicos Capes,
sites, dissertacfes da Universidade Federal de Sdo Paulo, Universidade Federal de Minas Gerais

e livros. Com o intuito de agregar conhecimento para o leitor sobre o tema em questéo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. IMPORTANCIA DA MOAGEM DA CANA-DE-ACUCAR

A moagem é uma operacdo unitéria de extrema importancia e tem contribuicdo na
procedéncia das demais operacdes realizadas durante o processo de tratamento do caldo. Sendo
assim, o monitoramento e a manutencdo para 0 bom funcionamento dos equipamentos
envolvidos nestes processos sdo de suma importancia, de forma a obter resultados satisfatorios
nas caracteristicas apresentadas no caldo final, que refletem diretamente nos valores agregados
ao produto final (SCAGNOLATTO 2019).

Segundo Scagnolatto (2019), o pré-processamento da cana é uma operacao responsavel
por desfibra-la, fazendo com que se apresente em particulas menores para prensar com mais
eficiéncia o caldo contido no tecido das células vegetais, sendo essencial por tornar a extracdo

da sacarose da cana-de-agUcar mais eficaz.

Dessa maneira, outros fatores funcionais como uma boa alimentacdo de cana,
quantidade e temperatura de embebicéo, assim como a atencdo na realizacdo dessa operagédo
sdo determinantes na eficacia dessa etapa que antecede a producdo de acgucar e alcool
(SCAGNOLATTO, 2019).

A moagem constitui a quinta etapa dentro do processo realizado em uma inddstria

sucroalcooleira, como mostra a Figura 1.



Figura 1: Fluxograma da industria sucroalcooleira.
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Fonte: SCAGNOLATTO (2019).

3.2. MOENDA

Segundo Caltarosso (2008), o terno da moenda é responsavel por realizar a extracdo de
todo o caldo presente em um volume de cana preparada. Sendo assim, entende-se que a
capacidade de moagem se torna diretamente dependente dos padrdes de qualidade exercidos
durante a preparacdo da cana para a moagem, tendo como finalidade extrair o caldo da cana-
de-agUcar através do esmagamento sequenciado por meio da passagem da cana por vaos entre

cilindros com ranhuras.

O terno da moenda € constituido por 4 cilindros, dos quais 3, sdo responsaveis pela
extragdo, posicionados de forma propicia para a existéncia de aberturas entre eles. Existe
também o sistema que se encarrega da condugdo do bagaco encaminhado do primeiro
esmagamento, localizado entre os cilindros inferiores. A Figura 2 mostra a disposi¢éo dos rolos
de um terno (CALTAROSSO, 2008).



Figura 2: Esquema do posicionamento dos rolos e seus sentidos giratorios.

BAGAGO

Fonte: DEDINI (2007).

Castro (2013), afirma que pode ser compreendida como moenda todo conjunto que
inclui 3, 6, 9 ou 12 rolos (ou cilindros) agrupados e organizados de forma sequenciada na

unidade de moagem, compreendendo um funcionamento simultaneo.

Através de pulverizadores posicionados entre 0s ternos da moenda é adicionada dgua ao
bagaco, com o intuito prioritario de aumentar o rendimento industrial. Este procedimento pode
ser classificado como embebicdo simples ou composta dependendo da quantidade de aplicagdes
conforme o que também é mostrado na Figura 3 (CASTRO, 2013).

Figura 3: Sistema de moagem com embebicdo composta.
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Fonte: COSTA, 2013.

3.2.1. Componentes do Terno de Moenda

- ROLOS INFERIORES



Zocca (2007), afirma que em uma moenda existem dois rolos inferiores, sendo um de
entrada, que é responsavel por fazer uma pequena extracdo de caldo, e outro de saida que

conduz a cana para a abertura de saida.

Segundo Caltarosso (2008), os rolos inferiores sdo constituidos como mostra a Figura

4. A Figura 5 apresenta o posicionamento dos rolos inferiores no terno da moenda.

Figura 4: Componentes de um rolo inferior.
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Fonte: DEDINI (2007).

Figura 5: Localizag&o dos rolos inferiores no terno da moenda.
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Fonte: DEDINI (2007).
- ROLO DE PRESSAO

De acordo com Caltarosso (2008), os rolos de pressdo ficam localizados na parte
superior e se posicionam ao lado do rolo superior, que tem como fungdo compactar a cana que
entra e que se insere no inicio do processo de moagem. A Figura 6 mostra 0s componentes do

rolo de presséo e a Figura 7 mostra a localizagdo desse rolo no terno da moenda.



Figura 6: Componentes do rolo de pressao.
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Fonte: DEDINI (2007).

Figura 7: Localizacdo do rolo de presséo no terno da moenda.

Fonte: DEDINI (2007).

- ROLO SUPERIOR

Caltarosso (2008) informa que o rolo superior assume um importante papel, pois, este
mantém seus niveis constantes de pressdo sobre o colchdo de cana, evitando sobrecargas
indesejadas nos equipamentos. Além disso, é responsavel pela conducdo da cana para os demais
rolos, dessa forma é o rolo que mantém um maior contato com o bagaco. A Figura 8 mostra 0s

componentes do rolo superior e a Figura 9 mostra a sua localizacdo no terno da moenda.

Figura 8: Componentes do rolo superior.
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Fonte: DEDINI (2007).



Figura 9: Localizacdo do rolo superior.

Fonte: DEDINI (2007).
3.3. DESGASTE DA MOENDA
- DESGASTE ABRASIVO

Cardines (2017) afirma que se pode entender e definir abrasdo como um termo utilizado
para se referir a danos ocasionados a um determinado material, em que normalmente envolve

uma perda significativa de sua massa constituinte.

E muito comum detectar a presenca do desgaste por abrasdo em equipamentos
responsaveis por processar a cana em usinas de acgucar e destilarias de alcool. Desta maneira,
se torna um fator agravante e muito relevante ao funcionamento saudavel das moendas
(CARDINES 2017).

Segundo Cardines (2017), a deterioracdo destes equipamentos requer um custo
significativo, economicamente falando, destinado a manutencdo necessaria para o bom

funcionamento do maquinario utilizado para realizar a operacao.

Segundo Lima e Ferraresi (2009), existem equipamentos que ficam mais expostos ao

desgaste abrasivo e entre esses encontram-se as moendas.

Santos e Oliveira (2018), afirmam que, para a obtencdo de um resultado eficiente na
diminuicdo do desgaste, devem ser levados em consideracdo diversos fatores, como: a
composicdo quimica do material, as variaveis metalrgicas, as condi¢des de servigos, meio

ambiente, formas de desgaste, entre outros.



Lima e Ferraresi (2009) concluem que o desgaste abrasivo pode ser classificado de
acordo com os fatores atuantes no conjunto em desgaste por abrasdo de dois ou trés corpos

como mostra a Figura 10.

Figura 10: SituacGes de desgaste abrasivo.

Abrasioa dois corpos Abrasioa trés corpos

Fonte: Mendes apud BAYER (2004).

Este tipo de desgaste pode ser classificado como: abrasdo a baixa tensdo, abrasdo a alta

tensdo, abrasdo por arranque e por polimento, como exemplifica a Figura 11, respectivamente.

Figura 11: Esquema dos quatro tipos de desgaste - a) abrasdo de baixa tensdo, b) abrasdo a alta tensao,
¢) abraséo por arranque e d) polimento.

Fonte: Garcia (2011) apud BUDINSKI (1988).

Segundo Macedo e Gallego (2008), para que ocorra a diminuic¢do dos impactos causados
pelo desgaste abrasivo nas usinas sucroalcooleiras, e consequentemente a pausa para

manutencdes, é normalmente utilizada a aplicacdo de um recobrimento duro.

A Figura 12 mostra uma adaptacdo de Cunha (2018) da classificagdo de Henderson

(1991), dos possiveis meios que podem ser utilizados para a devida aplicacdo de recobrimentos.



Figura 12: Classificacdo detalhada dos processos de recobrimento.
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Fonte: CUNHA (2018).

3.4. MATERIAIS UTILIZADOS ATUALMENTE NA FABRICACAO DE MOENDAS

As moendas podem ser fabricadas de varios tipos de materiais, sendo assim, existem
também diversas relagcbes quanto a necessidade e eficacia do material que constitui uma
moenda.

Segundo o que é apresentado por Caltarosso (2008), grande parte dos materiais que
compdem o terno de uma moenda sdo fabricados em materiais como aco fundido, ferro fundido,
bronze, entre outros. A seguir serdo apresentadas algumas propriedades mecénicas desses

materiais:
- ACOS-CARBONO

Trata-se basicamente de ligas de ferro junto com carbono. A percentagem de carbono
presente é de até 2%, isto adicionado ao silicio, cobre e manganés limitados a determinadas

porcentagens.
- FERRO FUNDIDO

Pode-se definir o ferro fundido como uma liga constituida por ferro e carbono, onde o

teor de carbono ultrapassa 0s 2%.

- BRONZE



E classificado como uma liga composta por cobre e estanho. Dentro dos pardmetros
analisados, quando esta é oferecida comercialmente, o teor de estanho se encontra entre 2% e
10%.

Além dos apresentados, podem ser aplicados outros materiais em moendas como forma
alternativa. Cardinis (2017) apresenta materiais alternativos para o recobrimento dos
equipamentos visando a diminui¢do dos impactos danosos causados durante a realizacdo das
operacdes como, por exemplo, ASTM A36, AISI 304, AISI 439, AISI 410D, Hardox, entre

outros.
3.5. ACO MICROLIGADO HARDOX

Cunha (2018) apresenta os constituintes que compdem o0s acos de alta resisténcia

Hardox, como mostra a Tabela 1.
Tabela 1: Anélise da composic¢do quimica dos agos Hardox de alta resisténcia a abraséo.

Composigdo (% em peso)

Elemento | Hardox°450 | Hardox°500 | Hardox°550 | Hardox°600
C 0,20% 0,24% 0,34% 0,41%
Sl 0,26% 0,25% 0,21% 0,15%

Mn 1,38% 0,70% 0,62% 0,51%
P 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
S <0,001% 0,002% 0,001% 0,001%
Cr 0,15% 0,60% 1,05% 0,28%
Ni 0,09% 0,05% 0,50% 1,97%

Mo 0,02% 0,05% 0,07 0,14%
v 0,01% X X 0,01%
Cu 0,16% X X 0,01%
Al 0,06% X X X
Ti 0,01% X X X
Nb 0,01% X X X
Sn 0,01% X X X
B 0,0015% 0,001% 0,001% 0,001%
N 0,0037% X X X
Ca 0,0012% X X X

Fonte: CUNHA (2018).

Segundo Busso (2016), os acos que possuem uma alta resisténcia e baixa liga (ARBL),
como Hardox, dispdem de propriedades mecanicas consideradas superiores. Estes apresentam
uma elevada resisténcia mecénica fixada a fatores como por exemplo, composi¢édo quimica,

controle do processo termomecanico de fabricacdo e microestrutura final.



Os dados apresentados por Viegas (2016), apontam que o0 aco Hardox quando submetido
ao aquecimento apresenta uma perda significativa quanto a disfungéo da sua dureza, como

mostra o Grafico 1.

Graéfico 1: Perfil de microdureza em junta soldada.

Perfil de dureza da junta soldada
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Fonte: AKBARNEJAD (2012) apud Viegas (2016).

Desta maneira, entende-se que agos com dureza de 450 HB? que possuam espessuras
entre 8,0 mm e 9,5 mm n&o necessitam de pré-aquecimento, sendo assim, conclui-se que a
temperatura maxima de interpasse (temperatura entre os passes de solda) recomendada para o
aco Hardox 450 é de 225°C. A Figura 13 apresenta os distintos aspectos exercidos por um

aporte de calor na produtividade da soldagem.

Figura 13: Efeito do aporte de calor em junta soldada.

» Maior tenacidade APORTE DE CALOR » Maior produtividade para
» Melhor resisténcia mecanica métodos de soldagem

» Redugdo da deformagdo MENOR ' | MAIOR »> convencionais

» Menores tensoes residuais

» Menor ZTA

Fonte: Adaptacdo de VIEGAS (2016).

2 HB- Variavel de dureza Brinell (escala de variacio da dureza)



3.5.1. Aspecto Econdmico

Viegas (2016), afirma que o aco microligado Hardox possui um longo periodo de vida
atil, ou seja, tem seu periodo de utilizacao prolongado devido a alta resisténcia e dureza que lhe

sdo atribuidas.

As chapas de aco Hardox dispem de uma boa soldabilidade e usinabilidade® agregadas
a uma alta resisténcia a impactos, mesmo em baixas temperaturas (VIEGAS, 2016).

Dispondo destes fatores apresentados, devido a sua boa desenvoltura dentro do processo
de utilizacdo juntamente a sua resisténcia e dureza, o aco microligado Hardox possui um alto
valor de custo beneficio agregado a sua utilizacdo e aplica¢do, de modo que seja considerada
uma opcao viavel para a reducdo de paradas para manutencdo e consequentemente o valor

econémico aplicado na realizacdo desta operacéo.

Com base nos dados obtidos por Medeiros et. al. (2017), sobre o estudo de perda de
material, o Gréafico 2 mostra a comparacao da resisténcia dos acos Hardox com outro tipo de
aco, relacionada a quantidade de paradas para troca de material em 1 ano de uso.

Grafico 2: Grafico de n° de trocas X meses.
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Fonte: MEDEIROS et. al. (2017).

3 Soldabilidade- facilidade com que duas superficies se unem por meio da soldagem. Usinabilidade- facilidade
com que um material pode ser cortado, torneado ou fresado.



Como mostra o grafico 2, o aco Hardox 550 apresenta uma maior desenvoltura
comparado aos outros, apresentando reducdo da necessidade de trocas. Destaca-se ainda que o

aco Hardox 450 também apresenta bom desempenho, apesar de inferior ao Hardox 550.
4. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a analise dos dados utilizados como base para esta pesquisa € possivel
compreender que a moagem representa uma operagao de suma importancia dentro da industria
sucroalcooleira. Deste modo, a aplicacdo do aco microligado Hardox apresenta caracteristicas
como: alta resisténcia a abrasao e parametros fisicos e quimicos eficientes capazes de suprir as
necessidades vitais das moendas. O uso do ago Hardox demonstrou potencial para ocasionar
uma redugdo na quantidade de paradas para manutengdo, contribuindo para uma relagéo
positiva de custo beneficio, ja que com menos paradas tem-se uma reducdo com 0s custos de

producao.
REFERENCIAS

BUSSO, Nicolangelo Del. Caracterizagdo microestrutural e mecénica em juntas soldadas
por aco submerso em chapas de aco microligado API 5L X70 utilizadas em minerodutos.

Sao Paulo: Universidade Federal Mackenzie.

CALTARQOSSO, Fabio. Anélise de tensdes em equipamentos de moagem da cana-de-
acucar usando o método dos elementos finitos. Sdo Paulo: Escola de engenharia de Sdo
Carlos. 2008.

CARDINIS, André Luis Freitas. Avaliacdo de resisténcia ao desgaste abrasivo de varios
tipos de materiais instalados na lateral de esteira transportadora. llha Solteira- SP:

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, 2017.
CASTRO, Heizir F. De. Processos quimicos industriais 11, apostila I. Sdo Paulo, 2013.

CUNHA, Mateus Cadagnotto. Analise comparativa da resisténcia ao desgaste abrasivo
utilizando abrasdémetro de tambor de revestimentos duros depositados por soldagem e

de acos Hardox. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais, 2018.

LIMA, Aldemir Coelho; FERRARESI, Valtair Antonio. Desgaste em equipamentos de

processamento de cana-de-agucar em destilaria de alcool. Uberlandia.



MACEDO, Bruno Pereira Navarro; GALLEGO, Juno. Simulac¢éo do processo de soldagem
com arame tubular para deposicdo de revestimentos duros a base de diferentes
carbonetos. Séo Paulo: UNESP, 2008;

MEDEIROS, Eduardo C. de; CURI, Elvys M.; CASTRO, Richard M.; CAVALER, Luiz
Carlos de C. Comparacéo do desgaste abrasivo das chapas de ago hardox 450 e 550 e do
polimero UHMW usados na superficie do sistema de transporte do minerador continuo
Joy 14CMO09. Santa Catarina: Faculdade SATC, 2017.

SANTOS,Vinicius Henrique dos; OLIVEIRA, Anderson Luis de. Influéncia da
microestrutura de um ago SAE 1095 na resisténcia ao desgaste abrasivo. S&o Paulo:

Faculdade de Tecnologia, 2018;

VIEGAS, Daniel Bicalho. Avaliacdo da resisténcia ao desgaste de um aco hardox 450
submetido a solda de revestimento duro, com arame tubular DIN 8555 MF-10-GF-60-
GR utilizando o processo FCAW. Minas Gerais: Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
de Minas Gerais, 2016.



	a02c90cd5e819b169d4aaa1aea8582cefaf7d232ef90cae89df4147de9c68479.pdf
	a02c90cd5e819b169d4aaa1aea8582cefaf7d232ef90cae89df4147de9c68479.pdf

