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RESUMO

CRISCUOLO, G. Avaliacao do desgaste das facas de corte basal em colhedoras de cana-
de-acUcar. 2019. 77 p. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2019.

A mecanizagdo do corte da cana-de-agucar crua traz grandes beneficios, visto que o
trabalho manual necessita de um grande nimero de pessoas como méo de obra e depende da
gueima da cana-de-agucar para otimizar o processo. As maquinas colhedoras de cana-de-
acucar tém gerado grandes perdas quantitativas e qualitativas no produto final. Estas perdas
sdo provenientes do erro humano de manuseio e por néo atingir todo o potencial de utilizagéo
do maquinario, o qual se desgasta muito rapidamente, perdendo seu rendimento e aumentando
0s custos de producdo. Um dos motivos da é a selecdo dos materiais utilizados para
desempenhar determinadas funcdes na colhedora. Neste contexto, este trabalho tem como
objetivo testar 0s seguintes agos comerciais que constituem as facas de corte basal utilizadas
nas colhedoras de cana-de-agucar: SAE 5160, SAE 1045, SAE 15B30 tratada termicamente e
SAE 15B30 com (tratamento superficial DURMAT WC), produto composto de particulas de
Carboneto de Tungsténio Sinterizado (50%) e uma matriz a base de NiCrBSi (50%). As pecas
foram testadas em campo e em laboratério, os resultados foram comparados para
determinacdo do material e do processo de fabricacdo mais adequado para a peca. A peca
fabricada com o aco SAE 5160 apresentou melhor resultado em campo, apresentando uma
vida 0til de mais de 44 horas de servico e mantendo as condi¢cfes ideais de corte, porém

obteve o pior resultado no teste de desgaste a trés corpos no laboratério.

Palavras-chave: Facas de corte basal 1. Colheita mecanizada 2. Desgaste a trés corpos 3.

Tratamento superficial 4.






ABSTRACT

CRISCUOLDO, G. Evaluation of the wear of the basal cutting knives in sugarcane
harvesters. 2019. 77 p. Monograph (Course Completion Work) - School of Engineering of
Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2019.

The mechanization of cutting raw sugarcane brings great benefits, since manual
labor requires many people as labor and depends on the burning of sugarcane to optimize the
process. Sugar cane harvesters have generated large quantitative and qualitative losses in the
final product. These losses are due to the human error of handling and not to reach the full
potential of use of the machinery, which wears out very quickly, losing its yield and
increasing the costs of production. One of the reasons for this poor design is in the selection
of materials used to perform certain functions in the harvester. In this context, this work aims
to test the following commercial steels that constitute the basal cutting knives used in
sugarcane harvesters: SAE 5160, SAE 1045, SAE 15B30 heat treated and SAE 15B30 with
(surface treatment DURMAT WC), a product composed of Sintered Tungsten Carbide
particles (50%) and a NiCrBSi-based matrix (50%). The parts were tested in the field and in
the laboratory, the results were compared for determination of the material and the
manufacturing process more suitable for the part. The part manufactured with SAE 5160 steel
presented better results in the field, with a service life of more than 44 hours of service and
maintaining the ideal conditions of cutting, but obtained the worst result in the test of wear to
three bodies in the laboratory.

Keywords: Basal cutting knives 1. Mechanized harvesting 2. Three body desorption 3.

Surface treatment 4.
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1. INTRODUCAO

As maquinas colhedoras de cana-de-aglcar crua tém apresentado niveis de perdas
elevados tanto na qualidade do servigo final, quanto em termos quantitativos na producéo.
Tais perdas podem ser geradas por erro humano, condigdes irregulares do terreno, variedades
ndo adaptadas ao sistema de producdo, velocidade linear da colhedora, desgaste dos
componentes que realizam o corte, umidade excessiva do solo, porte do canavial, manobras
sobre a soqueira, dentre outros fatores (NEVES et al., 2006).

Os problemas com a colheita mecanizada de cana-de-acUcar, gerados pelas interacfes
solo-maquina-planta, como a reducdo da vida Gtil das soqueiras e as perdas de cana no campo,
sdo alvos de estudos que visam a otimizagdo do processo. Um dos componentes que precisam
frequentemente de manutencdo, e por vezes € o causador destes problemas, é o cortador de
base, que devido a imprecisdo do controle de sua altura em relacdo ao solo para que seja
efetuado o corte da planta, danifica a soqueira, refletindo em perdas significativas na safra
seguinte devido a diminuicdo da popula¢do de colmos (VOLPATO, 2001).

Além das soqueiras, que sdo destruidas ou removidas mecanicamente, a deterioracdo
causada devido aos danos por cisalhamento dos tocos provoca perdas consideraveis ao
facilitar o ataque de pragas e doencas. No processamento da matéria-prima, 0s riscos com o
cortador de base sdo por fragmentos metalicos sujeitos a contaminagdo e a incorporagdo na
terra, caso as laminas dos discos dos cortadores trabalharem em contato ou abaixo da
superficie do solo, gerando danos a outros equipamentos que venham a trabalhar no
processamento da cana-de-agUcar e no preparo da terra (VOLPATO, 2001).

Segundo Cassia et al. (2014), o desgaste dos componentes do mecanismo de corte
basal, composto por discos rotativos com mdaltiplas laminas de corte, tem grande influéncia e
importancia nos danos e abalos causados as soqueiras. Os danos aos colmos das soqueiras
aumentam a medida que ocorre o desgaste do fio de corte. Assim, ha um incremento no indice
de danos as soqueiras, 0 que potencialmente prejudica rebrota do canavial.

Neste contexto, em uma area ndo otimizada, ¢ de fundamental importancia testar os
materiais que constituem as facas de corte basal disponiveis comercialmente, com a finalidade
de identificar qual material e o processo de fabricagdo melhor se adequa as condigdes de

Servico.
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2. OBJETIVO

Avaliar o desempenho dos agos elencados abaixo, utilizados nas facas de corte basal
de colhedoras de cana-de-acucar John Deere modelo 3522, a fim verificar a relacdo entre o
desgaste das amostras em campo com 0s ensaios laboratoriais, que visam prever o
comportamento das facas em servico:
e SAE 5160, sem tratamento térmico;
e SAE 1045, sem tratamento térmico;
e SAE 15B30, tratado termicamente;
e SAE 15B30, com tratamento superficial (DURMAT WC), composto de particulas de
Carboneto de Tungsténio Sinterizado (50%) e uma matriz a base de NiCrBSi (50%).
Dessa forma, sera possivel constatar se a sequéncia de ensaios laboratoriais é

suficiente para prever o comportamento das facas em campo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Colheita mecanizada de cana-de-agucar

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar com estimativas, na safra
2017/2018, de 8.77 milhdes de hectares de area a ser colhida e de 646.4 milhdes de toneladas
produzidas. Isso demonstra a grande importancia que o setor apresenta no agronegdcio
brasileiro e 0 aumento da demanda mundial por etanol, que somado as grandes areas
cultivaveis e as boas condicdes edafoclimaticas torna o pais promissor para a exportacdo
desse produto renovavel (CONAB, 2018).

No Brasil, a colheita manual da cana-de-agUcar foi utilizada até meados dos anos 90 e
substituida pela colheita mecanizada, a qual com a utilizacdo da palha para a geracdo de
energia nas usinas e para a cobertura do solo colaborou para a melhora das condi¢bes dos
trabalhadores durante a colheita, reduziu os custos da producdo da lavoura e os impactos
ambientais (FURTADO, 2002; DRUDI, 2017). Desde entdo, ao longo dos anos, tornou-se
irreversivel, ao passo que favorece o desenvolvimento inicial da cultura com seu elevado
nivel de qualidade operacional (VOLTARELLI et al., 2013).

A colheita mecanizada da cana-de-agucar aprimorou a gestdo da producgdo do corte até
0 transporte, entdo realizado com constancia no fluxo de carga nas paradas eventuais na
industria sem a necessidade de queimar a palha no canavial (RAMOS, 2013). A eficiéncia
gerencial das empresas é primordial para o bom desempenho da colheita mecanizada, tendo
em vista 0 elevado custo do sistema produtivo. Investimentos em tecnologias de preciséo,
capacitacdo dos operadores e em pesquisas, além de reduzir os custos operacionais, auxiliam
no melhor desempenho e desenvolvimento das colhedoras (RAMOS et al., 2016).

Segundo Ripoli; Ripoli (2009) e Ramos et al. (2014), a qualidade operacional na
colheita mecanizada de cana-de-agUcar é avaliada de acordo com 0s seguintes parametros:

e Eficacia de capacidade operacional e nas operagdes de limpeza da matéria-prima;
¢ Qualidade tecnoldgica do material colhido;
e Indice de perdas de matéria-prima industrializavel durante a colheita;

As maquinas utilizadas na colheita mecanizada podem causar elevados niveis de

perdas qualitativas e quantitativas durante a operacdo devido a diversos fatores como o

descuido do operados, pelas mas condicdes do terreno (dificultando a movimentacdo das
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maquinas), porte do canavial, teor de 4gua do solo, velocidade de deslocamento da colhedora,
entre outros aspectos (NEVES et al., 2006; VOLTARELLI et al., 2015).

3.2. Facas de corte de base

O corte de base é constituido por um cortador de discos duplos rotativos e funcionam
de acordo com o principio da inércia por impacto, com laminas multiplas (facas) que devem
realizar o corte mais perfeito possivel a fim de assegurar o melhor aproveitamento da lavoura,
com menores perdas e indices de contaminacdo da matéria-prima, garantindo a rebrota do
canavial sem prejudicar a produtividade das futuras safras (NEVES, et al., 2006; SANTOS,
2008; SILVA et al., 2008; VOLTARELLI et al., 2017).

O corte basal pode proporcionar a incorporacdo do solo a matéria-prima e ser o
responsavel por parte das perdas na colheita. Somado ao desgaste das laminas de corte,
aumenta os indices de danos e de abalos causados as soqueiras. Esta situacdo pode ser
agravada ao diminuir o angulo de ataque da faca ao cortar os colmos (SESTARI et al., 20 ;
VOLTARELLI etal., 2017).

Mello (2011), na avaliagdo de um sistema de corte sem impacto com laminas
serrilhadas e que poderiam ser adaptadas em qualquer colhedora de cana-de-agUcar, concluiu
gue o sistema avaliado apresentou menores indices de danos e abalos as soqueiras e perdas de
matéria-prima. Assim, a utilizacdo dessas laminas se torna mais uma alternativa para garantir
a eficiéncia do corte basal da cana-de-agucar. Pesquisas na mesma linha sdo cada vez mais

realizadas a fim de proporcionar maior eficiéncia na operagao.

3.3. Agos das facas

Acos sdo ligas ferrosas que contém teor de carbono variando entre 0,008 a 2,14%,
podem conter outros elementos residuais do processo de producéo ou outros elementos de liga
que sd@o adicionados propositalmente de acordo com as caracteristicas desejadas. Quando o
aco ndo possui outros elementos de liga, é denominado ago-carbono, caso contrario, €
designado aco-liga. O termo ferro fundido é utilizado para designar genericamente as ligas de
aco-carbono com teores de carbono acima de 2,14% (CALLISTER, 2012; LAM; ITOYAMA,
2015).
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O aco SAE 15B30 é um ago com percentual médio de carbono e minimo de 0,0005%

de Boro, o que gera a propriedade de boa conformabilidade e tenacidade do aco quando
temperado (PRET]I, 2008; VENDRAMINE, 2012).

Tabela 1 - Composicao quimica do aco SAE 15B30.

Elementos (%) C Mn Si P S Cr Mo Ni Cu Ti B
Min. 0,27 | 1,15 | 0,15 - - - - - - 0,010 | 0,0005
Max. 0,35 | 1,50 | 0,35 | 0,003 | 0,0025 | 0,20 | 0,06 | 0,30 | 0,25 0,06 0,003

Fonte: Adaptado de Preti (2008) e Vendramine (2012).

Tabela 2 - Propriedades mecénicas do ago SAE 15B30.

Propriedades Mecénicas Faixa
Resisténcia ao escoamento 320-400
Resisténcia a tragdo 560-640

Alongamento (% em 200mm) 16-28
Dureza (HB) 160-200

Fonte: Adaptado de Preti (2008) e Vendramine (2012).

Segundo Vendramine (2012), o aco 15B30 apresenta diversas aplicacbes para 0S

segmentos de maquinas e implementos agricolas, como:

e Facas para corte de cana;

e Colheita e descarocamento de algodao;

e La&minas rogadeiras de grama;

Tambeém é utilizado na confeccdo de ferramentas manuais, como picaretas e enxadas,

ferramentas para construcdo civil, como as espatulas e desempenadeiras, e autopecas, Como as

linguetas de cinto de segurancga, componentes de embreagem e presilhas para contrapeso de

roda automotiva.
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3.3.2. Aco SAE 5160

Este aco possui alta temperabilidade e boa ductilidade, sendo amplamente utilizado na
fabricacdo de eixos automotivos, molas planas e molas de corte. Na condi¢do temperada é

capaz de atingir durezas de 63, mantendo a sua dureza apds o revenimento (DUTRA, 2015).

Tabela 3 - Composicao quimica do aco SAE 5160.

%C %Mn %P, %08, %Cu, %0Si, %Cr, %Mo,
Max Max Max? Max?
0,56-0,64 | 0,75-1,00 0,030 0,040 0,13 0,15-0,35 | 0,70-0,90 0,04

Fonte: Adaptado dos resultados das composi¢des dos acos fornecidos pela Villares.

3.3.3. Aco AISI 1045

Tabela 4 - Composicao quimica dos agos AISI 1045 (SAE J403) (%massa),t.

%C %Mn %P, %0S, %Cu, %N, %Cr, %Mo,
Max Max Max? Max? Max2 Max2
0,43-0,50 | 0,60-0,90 0,030 0,050 0,35 0,25 0,20 0,06

Fonte: Adaptado de SAE International (2009) e Dagnese (2012).

1 Quando limites de Silicio sdo requeridos para barras e semi-acabados, as seguintes faixas sdo comumente
usadas: 0,10% a 0,20%; 0,15% a 0,35%; 0,20% a 0,40% ou 0,30% a 0,60%.
2 Elementos residuais para aplicagdes especificas devem ser acordados entre fornecedor e comprador. Valores da

tabela sdo indicados quando ndo ha outras especificacfes.

3.4. Tratamento térmico dos agos das facas

Tratamento térmico € o nome dado ao conjunto de operagGes de aquecimento e
resfriamento a que o ago é submetido. Tal tratamento € efetuado sob condig¢des controladas de
atmosfera, temperatura, tempo e velocidade do resfriamento. O objetivo € a alteracdo das
propriedades do aco segundo as caracteristicas desejadas em projeto. Visto que as
propriedades as propriedades variam de acordo com a estrutura, os tratamentos térmicos
modificam a estrutura inicial do aco até que sejam atingidas as estruturas necessarias para as
propriedades desejadas (LAM; ITOYAMA, 2015).
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Segundo Spectru (2013), os principais objetivos dos tratamentos térmicos sao:

e Aumento da resisténcia mecanica;

e Aumento ou diminuicdo da dureza do aco;

e Melhora da ductilidade, usinabilidade, resisténcia ao desgaste, propriedades de corte,
resisténcia a corrosdo e ao calor;

e Modificacdo das propriedades elétricas e magnéticas;

3.4.1. Témpera

O processo de témpera tem como objetivo a alteracdo da microestrutura e
consequentemente as propriedades mecéanicas do ago, fornecendo dureza e resisténcia ao
componente. Um dos piores problemas neste processo € a distor¢do, causada por fenbmenos
isolados ou ainda por suas interagdes (CHIQUET], 2009).

O objetivo da témpera é a obtencdo de uma fase metaestavel que promove o
endurecimento do aco. Esta fase € a martensita: estrutura tetragonal de corpo centrada,
deformada e saturada de carbono nos intersticios. A reacdo martensititica é uma
transformacdo adifusional e a composicdo quimica é a mesma da austenita de origem. E
classificada como transformacéo atérmica, pois a fracdo de martensita formada s6 depende da
temperatura atingida e ndo do tempo nesta temperatura (MARCOMINI, 2012).

Osmond (1895) cunhou o termo martensita para microestrutura de um ago temperado,
em homenagem a um metalurgista Adolf Martens. Christian (1965) chamou a transformagéo
martensitica de transformacao militar, pois ocorria de uma maneira organizada, diferente de
uma transformacéo civil, desordenada. Clarence Zener (1946) escreveu o artigo “Kinetics of
the decomposition of austenite”’, marco na cinética de transformacdes de fases em aco. Prop0s
0 primeiro modelo matematico da cinética de transformagdes de fases, incluindo a
transformacdo martensitica (MARCOMINI, 2012).

Atualmente, 0 mecanismo mais aceito para a transformacdo martensitica é o de
Wechsler, Lieberman e Read (MARCOMINI, 2008):

a) Uma distorcdo de Bain transformando a estrutura CFC em TCC, com todos 0s

planos sendo deformados-compressao de ¢ (z) e expansao dos eixos a’;
b) Uma deformacdo por cisalnhamento que mantém a estrutura do cristal

(escorregamento ou maclagem);
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c) As deformacdes anteriores ocorrendo simultaneamente ddo origem a um plano
distorcido, porém os planos ndo distorcidos da fase austenitica e da fase martensitica ainda
apresentam orientacGes diferentes;

d) Uma rotacgdo do reticulado que permite que os planos ndo distorcidos figuem com a

mesma orientacdo, permitindo a coeréncia entre matriz e martensita.

3.4.2. Revenimento

A queda de temperatura durante o resfriamento na témpera pode promover
transformac0es estruturais e, consequentemente, acarretar o surgimento de tensdes internas.
Portanto, o tratamento de revenimento, que é realizado complementarmente a témpera, €
necessario e especialmente importante na fabricacdo de agos para molas. O revenimento
consiste em aquecer o material temperado entre 250 °C e 650 °C por um determinado tempo, a
fim de aumentar a ductilidade e a elasticidade do material (CALLISTER, 2012; PIMENTA et
al., 2017).

Ocorrem cinco categorias de reacdes durante o revenido, que sdo denominadas de 0s
cinco estagios do revenido. No primeiro estagio, entre a temperatura ambiente e 200°C, ocorre
a precipitagdo do carboneto € (Fe2,4C) na martensita e a perda da tetragonalidade da mesma.
Com isso, o teor de carbono da martensita diminui, resultando em uma estrutura bifésica de
martensita de baixo carbono e carbonetos. Ocorre entdo a dissolucdo do carboneto € entre
200°C e 350°C, o qual € substituido pela cementita. A martensita perde a tetragonalidade e
transforma-se em ferrita a partir de 100°C (ZENER, 1946; MARCOMINI, 2012).

O segundo estagio é caracterizado pela decomposicdo da austenita retida em bainita,
entre 100°C e 300°C. No terceiro estagio do revenido, levando em conta acos cuja estrutura é
essencialmente martensitica entre 200°C e 250°C, ocorre a precipitacdo de carbonetos de
transicdo, que por volta de 400°C se dissolve e da lugar a um precipitado esferoidal de
cementita, definindo assim o quarto estagio (ZENER, 1946; MARCOMINI, 2012).

No quarto estagio do revenido, sua principal caracteristica € o engrossamento de
carbonetos. Para acos ligados, quando revenidos em temperaturas menores que 540°C, pode
ocorrer a precipitacdo de carbonetos coerentes do tipo (Fe,M)3C, em que M é um atomo
substitucional, levando a um endurecimento secundario. Essa precipitagdo é conhecida como
quinto estagio do revenido. A figura 1 é um resumo dos estagios do revenimento em um
grafico (HONEYCOMBE, 1982; MARCOMINI, 2012).
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Figura 1 - Estégios de revenimento.
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Fonte: Honeycombe (1982).

3.4.3. Recozimento

E um processo em que 0 ago € aquecido a temperaturas acima da zona de
austenitizacdo. E realizado com a finalidade de alcancar um ou mais dos seguintes objetivos:
remover tensdes devidas ao tratamento mecanico a frio ou a quente, diminuir a dureza para
melhorar a usinabilidade do aco, alterar as propriedades mecénicas como resisténcia e
ductilidade, entre outros (SPECTRU, 2013; DA SILVA et al. 2016).

Como é realizado em altas temperaturas, o tratamento por recozimento pode produzir
uma camada de 6xido na superficie do material que ¢ chamada de “carepa”, esta deve ser
removida por processos de decapagem. O resfriamento deve ser suficientemente rapido para

que ndo ocorra precipitacdo de fases indesejaveis (NILSSON, 1992; MARTINS, 2017).
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3.5. Desgaste

O desgaste dos componentes do mecanismo de corte basal tem grande influéncia nos
danos e abalos causados as soqueiras, podendo ocasionar maior dilaceramento dos tocos,
facilitando o ataque de doencas e pragas e chegando a destruir ou remover mecanicamente as
soqueiras. Como consequéncia dos danos e abalos sofridos pelas soqueiras, ocorre a reducao
da producéo de cana-de-agucar nos anos subsequentes (SALVI et al., 2007; VOLTARELLI et
al., 2015).

O desgaste das facas de corte basal tem grande relacdo com os indices de danos e
abalos as soqueiras, isso demonstra a importancia dos estudos que analisam o desgaste do fio
de corte para que haja melhoria no sistema de producdo da colheita da lavoura. Segundo
Cassia et al. (2014), o aumento da espessura do fio de corte, como mostrado na figura 2,
ocasiona um incremento no indice de danos e abalos as soqueiras, prejudicando

substancialmente a rebrota futura do canavial.

Figura 2 - Aumento na espessura do fio de corte na faca de corte basal.

Fonte: Autoria propria.
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3.6. Soldagem de Revestimento Duro

Segundo a norma técnica AWS A3.0 (2010), Standard Welding Terms and
Definitions, a definicdo de revestimento superficiais ¢ a adicdo de um material com
propriedades de interesse sobre a superficie de um substrato, com a finalidade de melhorar
suas propriedades, podendo ser aplicado por soldagem, brasagem ou aspersao termica.

Wainer et al. (2004) destaca os principais os processos de soldagem e de deposicao de
revestimento, como a soldagem a arco elétrico, usando eletrodos revestidos consumiveis na
forma de varetas compostas por uma alma metélica de composicdo especifica para cada
aplicacdo e material a ser soldado. Com a formacéo do arco elétrico, ocorre a fusdo da alma e
do revestimento e, como o revestimento é menos denso que o metal fundido da alma, ha a
formacdo de uma camada sobre o corddo de solda, impedindo a difusdo de gases atmosféricos
para 0 metal. Nesse processo, temos a geragdo de gases que protegem a poca de fusdo e, em
alguns casos, 0 revestimento dos eletrodos revestidos pode introduzir na poca de fusdo o
elemento quimico especial de interesse.

Em outros processos, onde ndo ha um revestimento protetor que venha a impedir a
solubilizacdo dos gases atmosféricos para a zona termicamente afetada, deve-se entdo realizar
a soldagem em um ambiente de atmosfera controlada ou com uso de gases inertes aplicados
no momento da soldagem na poca de fusdo (WAINER et al., 2004).

Segundo Mondenesi (2012), quando se faz uso da soldagem para a recuperacao
superficial de um componente, tem-se a deposi¢do de um revestimento metalico sobre o local
onde o agente agressivo atua. Um dos processos de revestimento superficial mais utilizado é
0 processo por fusdo, que consiste na aplicacdo localizada de uma fonte de calor, para uma
diluicdo por fusdo do metal de base com o metal de adicdo, de forma controlada, formando
uma regido onde se encontra o metal de revestimento e uma regido intermediaria, que é uma
mistura do metal de revestimento e o metal base.

Segundo Batista et al (2004), o revestimento com uso de metal duro pode ser aplicado
tanto em recuperacdo de pecas desgastadas, quanto em pegas novas, atuando na prevengéo do
desgaste. Para a escolha do material de revestimento, deve-se levar em consideracdo o custo
do processo, bem como o custo do material de revestimento, a area a ser revestida e o

mecanismo de desgaste.
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3.8. Influéncia do sistema de preparo do solo e plantio no desgaste das facas de corte basal

Alguns aspectos no preparo do solo, como no plantio e adubacdo, tém grande
influéncia na qualidade do corte basal e no desgaste dos componentes da colhedora. Ha uma
relacdo direta com o0 aumento dos desniveis, buracos, presenca de obstaculos, como pedras e
tocos, que também aumentam as dificuldades de operacdo das colhedoras, refletindo em
maiores perdas de matéria-prima, aumento das impurezas no produto final e de manutencédo
das maquinas devido ao desgaste (VOLPATO, 2001; RIPOLI; RIPOLI, 2002).

O conjunto cortador basal possui um sistema de acionamento hidraulico que permite
variacdo na altura do corte, sendo projetado para cortar colmos acima do nivel do terreno,
com a touceira devendo estar elevada sobre um leve camalhdo, figura 3 (a). Devido a
implementacdo relativamente recente da colheita mecanizada como forma predominante de
colheita da cana-de-agUcar, essa condicdo ideal da touceira é raramente encontrada, pois as
préticas de preparo do solo em uso no Brasil ndo sdo otimizadas e voltadas para a colheita
mecanizada (VOLPATO, 2001; RIPOLI; RIPOLI, 2002).

A condicdo ideal para o corte da cana-de-acUcar ¢ dificultada na primeira colheita
devido a forma do seu plantio que é realizado em sulcos e a uma profundidade média de 30
cm, o que normalmente dificulta a operagdo do mecanismo de corte e alimentacdo da
colhedora, necessitando de uma operacdo adicional para o nivelamento do solo
(MAGALHAES; BRAUNBECK, 1998).

Quando o nivelamento do solo ndo ocorre, a cana encontra-se dentro do sulco, figura 3
(b), ndo havendo possibilidade de existir as condic¢des ideais de corte, como mostrado na
figura 4 (a) e (b), resultando no dilaceramento do internddio do que, propriamente, um
cisalhamento, que seria o esperado (RIPOLI; RIPOLI, 2002).

A razéo para o dilaceramento da touceira, figura 4 (c), tem como causa principal a
menor resisténcia de sustentacdo pelo colmo ao corte, visto que ele estd mais distanciado da
raiz e o desgaste por abrasdo das facas, por entrar em contato com o solo. Tal situacdo gera
um corte ndo homogéneo, deixando um toco alto e fragmentado, aumentando as perdas no
campo e a probabilidade de ataques de insetos e doencas na soqueira, além de incorporar solo
a matéria-prima colhida (RIPOLI; RIPOLI, 2002).
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Figura 3 - Touceira sobre o camalh&o (a); sulco fundo e impacto das facas no solo (b).

Fonte: Adaptado de Volpato (2001).

Figura 4 - Condigdes ideais de corte (a) e (b); dilaceramento dos colmos (c).

Fonte: Adaptado de Corte de base — Case IH MultRow.



32

3.9. Desenvolvimento da colhedora

Segundo Furlani Neto (1984), o primeiro relato do desenvolvimento de uma maquina
capaz de realizar o corte da cana-de-agucar teve seu registro de patente em 1854 no Havai. A
maquina era impelida por tracdo animal e, além de cortar a cana, removia folhas e palhas dos
colmos com escova de arame, o que foi considerado um grande avanco.

Em meados de 1950, surgiu, na Australia, um novo conceito que revolucionou a
mecanizacdo da colheita da cana-de-agucar e viabilizou seu uso. A maquina cortava, picava,
limpava e carregava a matéria-prima. Tais maquinas substituiram inteiramente o sistema de
corte mecénico da cana em 1960, pois a colhedora picava o produto final e facilitou o seu
carregamento. Em 1970, 95% da colheita da cana-de-aclcar na Australia ja eram realizadas
por colhedoras combinadas, o que tornou o pais uma referéncia em tecnologia e difusor do
conceito para 0 mundo (PINTO, 1977).

Segundo Ripoli e Villa Nova (1992), a Massey Ferguson introduziu, no Brasil, a
primeira colhedora com essa inovacdo, importada da Australia. Uma maquina foi importada
em 1956 e, logo depois, em 1962, para experimentacdo no Brasil por uma empresa de
Piracicaba- SP, e em 1973, em S&o Paulo, pela empresa Santal Equipamentos S/A, que inovou
ao lancgar a primeira maquina de fabricacdo nacional, utilizando tecnologia importada como
base do projeto.

Acdes de entidades ambientais originaram a Lei da Queima da Cana (Lei n°
11.241/2002), que tratou da queima controlada da cana-de-agUcar para despalha e de sua
gradual eliminacdo. Com isso, a colheita manual se tornou pouco atrativa, forcando o setor a
investir nas colhedoras combinadas automotrizes de cana picada.

Tomando como base 0os componentes vistos na figura 5, podemos explicar o processo
no momento do corte. A maquina se alinha com a fileira de cana, o cortador de pontas é
regulado de acordo com a altura das plantas, os discos de corte basal também tém sua altura
regulada e a cana € enviada para o sistema de alimentacgdo, que € constituido pelos divisores
de linhas, rolo alimentador e tombador, direcionando a fileira de cana para o corte. O corte da
cana em rebolos é feito pelos picadores e a retirada das impurezas (limpeza) é realizada pelo
extrator primario. Por fim, os rebolos séo elevados pelo elevador de taliscas e, na parte
superior, antes do descarregamento dos rebolos, ocorre uma segunda limpeza pelo extrator
secundario (NEVES, 2003).
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Figura 5 - Principais componentes de uma colhedora de cana-de-agucar combinada.
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Fonte: Adaptado de Neves (2003).

3.10. Espectrometria de emissdo optica (OES)

Em linhas gerais, a espectrometria de emissao éptica (OES) pode ser definida como
um processo responsavel por analisar e fornecer, com precisdo, muitos componentes presentes
na amostragem, no caso, para a determinacdo da composicdo quimica de amostras metalicas.
E muito utilizado para garantir um maior controle em relacéo a todo o processo e & qualidade
(MERMET J M, 2002).

Este processo é amplamente utilizado nas industrias de fabricacdo de metais, incluindo
produtores primarios, fundic6es, fundicbes em molde e manufatura. Gracas ao curto tempo de
andlise e a acuracia inerente, os sistemas OES sdo extremamente eficazes no controle de
processamentos de ligas. Estes espectrémetros podem ser utilizados em muitos aspectos do
ciclo de producéo, inclusive na inspecdo de entrada de materiais, no processamento de metais,
no controle de qualidade de produtos semiacabados e acabados e em muitas outras aplicagdes,
onde a composic¢do quimica do material metélico seja necessaria (MERMET J M, 2002).

A espectrometria de emissdo Optica € uma técnica multielementar que possibilita a
determinacéo simultanea de elementos inorganicos em um curto periodo. Robustez e ampla
faixa linear de calibracdo sdo caracteristicas da técnica. Os primeiros equipamentos de ICP
OES foram introduzidos comercialmente em 1974 e tornaram-se amplamente usados em

analises de rotina. No entanto, ainda ha uma grande demanda por parte dos usuarios de ICP
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OES para aumentar a confiabilidade e facilidade de uso dos instrumentos, a fim de melhorar o
desempenho analitico, para extrair mais informacgdes do espectro de emissdo e para aumentar
a eficiéncia do processamento de dados (MERMET J M, 2002).

A otimizagdo adequada das condicdes de operagdo do OES com configuracdo axial
diminui drasticamente efeitos de matriz e processos de auto- absorcdo e a consideravel
melhora na sensibilidade faz com que essa configuracdo apresente vantagens significativas

comparativamente aos sistemas radiais (MERMET J M, 2002).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais utilizados

Para a elaboracdo deste trabalho, foram utilizadas facas de corte basal constituidas
pelos seguintes acos comerciais, conforme mostra a figura 6:

e SAE 5160, sem tratamento térmico;

e SAE 1045, sem tratamento térmico;

e SAE 15B30, tratado termicamente;

e SAE 15B30, com tratamento superficial (DURMAT WC), composto de particulas de
Carboneto de Tungsténio Sinterizado (50%), com dureza de 1800-2000 HV, e uma
matriz a base de NiCrBSi (50%), com dureza de 40 HRC.

O revestimento DURMAT WC ¢ aplicado na forma de pasta, com uso de uma espéatula
e um gabarito de metal, para depositar o0 composto de forma correta com 1 mm de espessura
nas extremidades da faca do lado oposto ao corte, onde é fundida através de um macarico de
oxiacetileno.

Foram analisadas 2 pecas de cada tipo de aco, totalizando em 8 facas de corte basal. O
material para o tratamento superficial foi fornecido pela empresa DURUM DO BRASIL em
Diadema — SP, e as amostras de SAE 5160 foram fornecidas pela empresa AGRICORTE em
Séao Carlos - SP.
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Figura 6 - Facas ilustradas sdo respectivamente: SAE-5160 (a), SAE-15B30 tratada termicamente (b),
SAE-1045 (c) e SAE-15B30 revestida (d).
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Fonte: Autoria propria.
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4.2. Ensaios

Para a elaboracéo deste trabalho, foram realizados 0s seguintes ensaios:

e Analise quimica por espectrometria dptica, para confirmacédo da classificacédo
dos acos utilizados;

e Teste de desgaste a trés corpos (que mais se aproxima das condicdes
encontradas em campo), de acordo com a norma ASTM G65;

e Andlise de inclusbes conforme ASTM E 45 e analise microestrutural;

e Teste de campo, no qual um par de cada amostra foi testado simultaneamente
em uma colhedora, sendo computado o tempo até a falha por fratura ou
desgaste. O calculo das areas desgastadas das facas foi realizado utilizando o
programa de andlise de imagem ImageJ.

4.3. Espectrometria de Emissdo Optica (OES)

Sdo denominados elementos “residuais”, aqueles que ndo sdo adicionados
deliberadamente. Os chamados “elementos de liga” sdo os demais elementos adicionados no
aco, visando afetar seu comportamento. E frequente omitir, das discussdes, diversos
elementos criticos para o desempenho do aco que ndo se classificam diretamente como
residuais ou como elementos de liga, como usualmente entendido.

Também se deve atentar para os considerados elementos residuais provenientes da
sucata, tais como o cobre, arsénio, antiménio, zinco, chumbo e, elementos provenientes da
atmosfera, como nitrogénio, hidrogénio e o oxigénio, agente de refino amplamente
empregado e que se dissolve no aco. A analise quimica das facas foi realizada no
Espectrometro de Modelo SPECTROMAX X, ilustrado na figura 7.
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Figura 7 - Espectrometro Modelo. SPECTROMAX x Fatec Sertdozinho.

Fonte: Brito, Silva e Farah (2017).

4.5. Ensaio de Dureza

De acordo com a ABNT NBR 6671:1992, o procedimento de medida da dureza
Rockwell consiste em forcar, pela aplicacdo de uma carga pré-estabelecida, um penetrador de
forma e dimensbes conhecidas, sobre a superficie da peca a ensaiar. O valor da Dureza
Rockwell ¢ um ndmero arbitrério proporcional a profundidade de penetracdo. A escala
utilizada foi HRC, onde se utilizou um penetrador tipo cone de diamante. Foi utilizado o

durdmetro analégico, modelo: PAN 300JW, da Marca Pantec, conforme mostra figura 8.

Figura 8 - Durébmetro Analdgico pertencente a Fatec de Sertdozinho.

Fonte: Brito, Silva e Farah (2017).
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4.6. Ensaio Metalogréfico

A preparacdo de corpos de prova, para analise metalografica, foi realizada de acordo
com a norma ABNT NBR 13284:1995. As amostras (figura 9) foram retiradas das facas de
corte basal com auxilio do cortador Arotec Arocor 60 (figura 10b), e embutidas em baquelite
na embutidora Arotec Pre-30 (figura 10a). Posteriormente, as amostras foram preparadas
superficialmente com as lixas de granulometria igual a 80, 100, 220, 320, 400, 600, 800,
1000, e 1200. Por fim, foram polidas com alumina, utilizando a politriz Arotec Aropol E
(figura 10 c), atacadas com reagente Nital 2%, durante 10 segundos, e levadas ao microscopio

Optico para analise metalogréfica.

Figura 9 - Amostras preparadas e embutidas em baquelite.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 10 - Embutidora Arotec Pre-30 (a); Cortador Arotec Arocor 60 (b); Politriz Arotec Aropol E
().

c)

Fonte: Autoria propria.

4.7. Ensaio de Desgaste

Para o ensaio de desgaste a trés, em abrasometro do modelo Roda de Borracha,
normalizado pela norma ASTM G65, foram feitos dois corpos-de-prova das seguintes
dimensdes: 25 mm de largura por 75 mm de comprimento, e 12,5 mm de espessura (figura

11). A granulometria da areia era de 60/70, o disco com rotagdo de 200 RPM, anel de
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borracha com dureza de 60 Shore A e forca aplicada de 130N. Nessas condi¢Oes, 0 ensaio
simulou um desgaste abrasivo de baixa tensdo, conforme a norma ASTM G65-04, que indica
que o teste seja feito com a areia seca.

O ensaio foi realizado conforme a norma ASTM G65-04 (2010), Standard Test
Method for Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus, a qual
determina que a intensidade do desgaste abrasivo em qualquer sistema € diretamente
proporcional a natureza do abrasivo, tamanho das particulas do abrasivo, a dureza (HV) das
particulas, a forma fisica da particula desse abrasivo (esférica, acicular etc) e a tensdo aplicada
no sistema, formado entre as particulas de abrasivo, a superficie do corpo de prova e a
frequéncia deste contato.

A figura 11 é um esquema que representa o funcionamento do abrasémetro proposto
pela norma ASTM G65, onde o teste de abrasdo acelerada é utilizado o mecanismo
triboldgico conhecido como roda de borracha e areia.

Figura 11 - Esquema de funcionamento do equipamento de ensaio abrasémetro.

Reservatorio de Areia

Brago de Alavanca

Y e
%’ °] & Roda de
¥B0rracha
Peso padrao —|—>
Corpo de praVva

Fonte: Adaptado de ASTM G65-04 (2010).

O abrasivo retido no reservatorio flui de forma constante entre a roda de borracha e a
face superficial do corpo de prova, respeitando o sentido de giro da roda, que deve ser no

mesmo sentido do fluxo abrasivo. Existe uma tensdo aplicada que pressiona a amostra contra
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a roda giratoria com uma forca tangencial, a qual é exercida pela acdo do brago de alavanca
enquanto o fluxo constante de abrasivo promove o desgaste do corpo de prova, que é
denominado de desgaste a trés corpos.

A massa da amostra deve ser mensurada antes e depois do teste, a fim de computar a
perda de massa, fixando o mesmo tempo de fricgdo para cada amostra. O ensaio foi composto

por quatro ciclos de desgaste, que tiveram a duracao de trés minutos.

Figura 12 - Amostras para o teste de desgaste a trés corpos. SAE 1045 (a); SAE 15B30 com
revestimento superficial (b); SAE 5160 (c); SAE 15B30 tratado termicamente.

Fonte: Autoria prépria.

4.8. Teste de Campo

As amostras foram levadas para teste de campo, onde um par de cada amostra foi
testado em uma colhedora John Deere modelo 3522 (figura 13). O corte basal da colhedora é
composto por discos duplos que giram em sentidos opostos e as facas de corte basal s&o
fixadas nos discos por meio de parafusos. As amostras foram testadas simultaneamente, para
que as condigdes de desgaste fossem as mesmas, visto que, o tipo de solo, umidade,
variedade, idade da planta e outros, influenciam no desgaste das facas de corte basal.

Como séo os elementos de maior manutencdo na colhedora, as facas de corte basal
necessitam ter sua posicdo trocada para que o desgaste ocorra nas quatro superficies de corte,

e um acompanhamento periddico de sua area Util, ja que seu estado pode causar muitos
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prejuizos para a producdo e para a soqueira, prejudicando a rebrota e, consequentemente, a
producéo futura.

A cada ciclo de manutencdo, as amostras eram medidas com base nas referéncias
expostas na figura 15, fazendo uso de um paquimetro com um cursor movel, no qual a
gravacdo da escala especial (nonio ou vernier) vale 0,05 mm. Como a incerteza associada a
resolucdo pode ser considerada como a metade da menor divisdao do nonio, ou apenas como a
menor divisdo do nonio, como o0 paquimetro utilizado tem nonio de 20 divisGes, sua resolucéao
€ 0,05 mm e incerteza “instrumental” de medida igual a 0,025mm, sendo computados 0s

valores referentes a largura em mm e o tempo em horas, até a fratura.

Figura 13 - Colhedora John Deere modelo 3522.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 14 - Amostras fixadas no disco do cortador de base.

.

L s T N O B R YR PO A i

Figura 15 - Desenho da faca com as referéncias usadas para as medidas no teste de campo. Feito no
Solidedge STO.

Fonte: Autoria propria.
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4.9. Determinacio da Area de Material Desgastado

Foram calculadas as areas desgastadas utilizando um programa de analise de imagem

(ImageJ). Com esse trabalho, sera possivel apontar qual é a melhor amostra dentre as quatro e

comparar os resultados de campo com 0s gerados nos testes laboratoriais e, futuramente, fazer

uma pesquisa focada nos melhores resultados, para a otimizacdo deste componente.

O processo foi executado de acordo com as seguintes etapas:

Primeiramente, foi feito um molde em cartolina de uma pega nova com
medidas padrdo, tal molde foi feito na cor vermelha a fim de contrastar com a
peca desgastada, conforme mostra a figura 16;

A peca usada no teste de campo foi colocada sobre a cartolina, com cautela na
centralizagdo da pega e alinhando seus furos com os desenhos dos furos na
cartolina;

Como medida de referéncia para o programa, utilizou-se um paquimetro aberto
na medida de 10 mm;

Fazendo uso de uma camera, foi tirada uma foto e levada ao computador;

Por meio de filtros, o programa selecionou a por¢do da imagem que se
contrastou em relacdo a peca (Figura 17 areas 1 e 2), e tracou uma correlagéo
entre os pixels da medida de referéncia com a porcdo da imagem analisada,

permitindo assim o calculo da area.

Para efeito de teste, foi calculada a area do furo da peca, fazendo uma medida direta,

medindo seu didmetro com o paquimetro e calculando sua area, indiretamente por meio do

programa (Figura 17, area 3).

A = nr?

A= m75% =176,715mm? =~ 176,487mm?
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Figura 16 - Molde em cartolina com base em uma faca virgem (a); Amostra posicionada sobre a
cartolina utilizando um paquimetro como referéncia (b).

Fonte: Autoria prépria.

Figura 17 - Célculo das areas desgastadas, fazendo uso do software ImageJ.

4 Results
File Edit Font Results
larea Jwean [win [max |

1 1153932 85371 66 181
2 903.295 84318 43 106
3 176487 77025 8 85
- O X

4 IMG_20170829_104616316,jpg (G) (16.7%)
374.77x210.81 mm (4160x2340); RGB; 37MB

s

Fonte: Autoria propria.
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4.10. Andlise de inclusbes

Os métodos de ensaio expostos na norma ASTM E-45, Standard Test Methods for
Determining the Inclusion Content of Steels, que exp0e os procedimentos de classificacéo
manual, fazendo o uso da técnica de comparacdo de quadros (“‘chart comparison”), onde se
obtém uma imagem da amostra ao microscopio e a compara com quadros de referéncia que
contém exemplos esquematicos dos diversos tipos de incluso.

Nestes métodos microscépicos, as inclusdes sdo atribuidas a uma categoria baseada
em similaridades na morfologia, e ndo necessariamente em sua identidade quimica. Além do
método manual, podemos fazer uso da analise automatica de imagem de acordo com a norma
ASTM E-1122, Standard Practice for Obtaining JK Inclusion Ratings Using Automatic
Image Analysis, que expbe métodos quantitativos, baseados em analise digital de imagens,
para identificar e classificar inclusdes em imagens. Com isso, reduz-se o erro humano na
comparacdo visual e se podem classificar as amostras de acordo com o0s métodos
microscopicos A a D, com maior precisao.

A classificacdo segundo os critérios A a D é baseada segundo o tipo de inclusdo, onde
as inclusdes, classificadas como do tipo A, estdo relacionadas aos Sulfetos, tipo B & Alumina,
tipo C aos Silicatos e tipo D aos Oxidos (tabela 5).

De acordo com a ASTM E-45, a formagdo de “stringers”, que ¢ definido por uma
sequéncia de inclusdes alinhadas na direcdo de laminacdo, é tratada como um Unico objeto, ou
seja, uma inclusdo individual que é altamente alongada na direcdo de deformacdo, trés ou
mais do Tipo B ou C, alinhados em um plano paralelo ao eixo de trabalho quente e com o
tamanho de ndo mais que 15 pum, com uma separa¢do de menos de 40 um entre os dois
vizinhos mais proximos incluido. Esta definicdo ndo se aplica as inclusdes do tipo D.
Espessura ou diametro das inclusdes, neste caso, sdo separados em series grossa ou fina, com
limites diferentes por tipo de inclusdo. A severidade é uma medida da densidade de inclusdes
em cada campo. Esta medida é obtida, em cada campo, a partir do comprimento total dos
“stringers”, para inclusdes dos tipos A, B e C, e a partir da contagem de inclusdes, para o tipo
D.

A analise de inclusbes quantitativa foi feita com auxilio do programa de analise de
imagens ImageJ, que por meio de filtros e um comprimento de referéncia, ressalta as

inclusdes (figura 18).
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Tabela 5 - Parametros de largura e diametro de inclusdo (métodos A a D).

Série Fina Série Grossa
Incluséo Largura, min, Largura, Max, Largura, min, Largura, Max,
pm pm pm um
A 2 4 >4 12
B 2 9 >9 15
C 2 5 >5 12
D 2 8 >8 13

*Qualquer inclusdo com dimensGes maximas superiores a0 maximo para a série grossa deve ser relatada como
Grandes dimensoes.
Fonte: ASTM E45-182 pag. 15.

Figura 18 - Anélise de inclusdes fazendo uso do software ImageJ. Imagem da amostra antes da
aplicacdo de filtros que ressaltam as inclusGes em (A). Imagem da amostra apés a aplicacdo de filtros
em (B).

Fonte: Autoria propria.
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Primeiramente, serdo apresentados os resultados dos ensaios de analise quimica, com a

finalidade de verificar a verdadeira classificacdo dos agos para, posteriormente, relacionando

0s acos com a verdadeira classificacdo, apresentar os resultados de analise metalogréafica

(inclusbes e microestruturas), dureza, desgaste, teste de campo e determinacdo da area

desgastada.

5.1. Espectrometria de Emissdo Optica (OES)

Apbs a analise quimica feita por Espectrometria de Emissdo Optica, concluiu-se que

nenhum dos acos analisados poderia ser enquadrado na classificagdo dada pelos fabricantes.

Temos que a peca tida como SAE-1045 se enquadrou na classificagdo SAE-1530 (tabela 6), a

peca tida como SAE-5160 se enquadrou na classificacdo SAE-5135 (tabela 7) e, por fim, a

peca tida como SAE-15B30 melhor se enquadrou na classificacdo SAE-61B50 (tabela 8).

Tabela 6 - Composicdo quimica da peca tida como SAE-1045 (SAE-1530).

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni La

% 0,315 0,181 15 0,0025 | <0,0005 0,159 <0,002 0,107 <0,001
Elemento Al Co Cu Nb Ti V W Pb Fe

% 0,0299 | <0,0015 | 0,0063 <0,001 0,0328 0,0023 <0,01 0,0084 97,6
Elemento Sn As Zr Bi Ca Ce B Zn

% 0,0029 0,0037 | <0,0015 | <0,004 0,0023 <0,003 0,0033 <0,002

Fonte: Autoria propria.
Tabela 7 - Composicao quimica da peca tida como SAE-5160 (SAE-5135).

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni La

% 0,316 0,186 0,794 0,00051 | 0,0282 0,801 <0,002 <0,012 <0,001
Elemento Al Co Cu Nb Ti \% W Pb Fe

% <0,0005 | <0,0015 0,003 <0,001 <0,001 0,0026 <0,01 0,0044 97,8
Elemento Sn As Zr Bi Ca Ce B Zn

% 0,0029 0,0013 | <0,0015 | <0,004 | 0,00091 | <0,003 0,0011 <0,002

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 8 - Composicao quimica da peca tida como SAE-15B30 (SAE-61B50).

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni La
% 0,507 0,235 0,838 <0,0005 | <0,0005 0,975 <0,002 0,0276 <0,001
Elemento Al Co Cu Nb Ti \Y w Pb Fe
% <0,0005 | <0,0015 | 0,0049 <0,001 0,001 0,176 <0,01 0,0038 97,2
Elemento Sn As Zr Bi Ca Ce B Zn
% 0,0031 0,0017 | <0,0015 | <0,004 | 0,00088 | <0,003 0,0015 <0,002

5.2. Analise de Inclusoes

Fonte: Autoria propria.

A analise de inclusdes, feita conforme a norma ASTM-E45 (figuras 26 a 29), na qual,

as inclusoes classificadas como do tipo A sdo Sulfetos, tipo B é Alumina, tipo C s&o Silicatos

e tipo D sdo Oxidos.

Figura 19 - Analise de inclusdes da amostra SAE-5135.

Fonte: Autoria propria.
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Na figura 26, verifica-se que 0 aco esté bastante limpo e pode ser classificado como:

e Série fina. Tipos: A - 0,5, B —isento, C — isento, D — 1,0.

Figura 20 - Andlise de inclusGes da amostra tida como SAE-1530.

Fonte: Autoria propria.

Na figura 27, verifica-se a presenca de macroinclusdes no aco, que se mostra bastante
sujo com uma péssima qualidade. Pode ser classificado como:
e Série fina. Tipos: A-1,0, B-1,0, C —isento, D — 2,0.
e Série grossa. Tipos: A— 3,0, B-2,0, C —isento, D - 3,0.
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Figura 21 - Andlise de inclusdes da amostra tida como SAE-61B50 revestida.

Fonte: Autoria propria.

Na figura 28, verifica-se a presenca de macroinclusdes de alumina no ago, que se
mostra bastante sujo com uma péssima qualidade. Pode ser classificado como:
e Série fina. Tipos: A—1,5,B-2,0, C —isento, D —1,5.
e Série grossa. Tipos: A—1,5,B-2,0, C—isento, D -1,5.



53

Figura 22 - Andlise de inclusdes da amostra tida como SAE-61B50 tratada termicamente.

Fonte: Autoria propria.

Na figura 29, verifica-se a presenca de macroinclusdes de alumina no ago, que se
mostra bastante sujo com uma péssima qualidade. Pode ser classificado como:
e Série fina. Tipos: A—2,5, B —isento, C —isento, D — 2,5.
e Série grossa. Tipos: A — 2,5, B —isento, C —isento, D — 2,5.
Com esses dados, pode-se concluir que, em um teste de qualidade, apenas a amostra

de SAE-5135 seria aprovada em um controle industrial.
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5.2.1. Andlise de Inclusdes via software

Com o auxilio do programa de analise de imagens ImageJ, que por meio de filtros que
isola as particulas das amostras (figura 30), foi possivel realizar a contagem de inclusdes e a
analise de pardmetros, como area total da amostra, tamanho médio de particula, porcentagem
em area ocupada pelas particulas, maior dimenséo das particulas em média e menor dimenséo
das particulas em média (tabela 9). Com isso, foi possivel analisar quantitativamente esses
dados e exp6-los na forma de graficos.

Figura 23 - Analise de inclusdes fazendo uso do software ImageJ. Imagens das amostras antes da
aplicacéo de filtros que ressaltam as inclusdes, do lado esquerdo, em contraste com imagens das
amostras apos a aplicacdo de filtros, do lado direito.

SAF-1530 sem fiitro SAFE-1530 com filtro

SAE-5130 sem fiitro SAE-5130 com fittro
Y LR 117 S
- -
l'.' l.;l
TG
SAE-61B30 com tratamento SAE-61B30 com tratamento
térmico e sem filtro térmico e filtro
. .
’ .
. .
.
o
. - ’-

SAE-§1B30com revestimento e sem  SAE61BS0 ' cOm revestimento & filro
filtro

Fonte: Autoria propria.
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Visualmente, é possivel notar a magnitude das inclusdes e o nimero de inclusbes na
imagem acima, onde se tem a imagem sem tratamento, do lado esquerdo, e a imagem apos a
aplicacdo de filtros, do lado direito, que deixa as inclusbes mais evidentes e destacadas na cor
vermelha. Com isso, foi possivel verificar a auséncia de macroparticulas na amostra de SAE-

5135 e a presenca massiva destas nas demais amostras.

Tabela 9 - Analise de particulas calculadas com auxilio do ImageJ.

NUmero Tamanho Maior dimenséo das | Menor dimenséo das
PECA de Area Total | médiode | % Area particulas em média | particulas em media
particulas particula
SAE 61B50 com
tratamento superficial 1464 63,402 43,307 0,652 7,083 4,507
SAE 61B50 Tratada

Termicamente 1025 14,251 13,904 0,603 5,146 3,302
SAE 5135 1609 14,922.124 9,274 0,158 4,476 2,489
SAE 1530 656 73.444,438 | 75,511 0,776 12,869 8,654

Fonte: Autoria propria.

Com a tabela 11, foi possivel dar origem a dois graficos, no primeiro grafico da figura
31, leva-se em conta no numero de particulas por unidade de area, e o segundo grafico da
figura 32, mostra tamanho médio de particula em pum em cada amostra. Analisando os dois
extremos, tem-se que, no primeiro gréafico, a amostra de SAE-5135 tem maior nimero de
particulas por unidade de area em relacdo as demais e, a amostra de SAE-1530, a menor
relacdo. Porém, ao se analisar o segundo grafico, o quadro é invertido, e se tem a amostra de
SAE-5135 com menor tamanho médio de particula e, a amostra de SAE-1530, com maior
tamanho médio de particulas.

As amostras que ficaram dentro do grafico, exibiram o seguinte comportamento, no
primeiro grafico, verifica-se que a amostra SAE-61B50 tratada termicamente possui 0 maior
namero de particulas por unidade de area em relacdo a amostra SAE-61B50 revestida, que

apresenta a menor relacdo. Porem, ao se analisar o segundo grafico, o quadro € invertido




56

novamente, e se tem a amostra SAE-61B50 tratada termicamente com menor tamanho médio

de particula e, a amostra SAE-61B50 revestida, com maior tamanho médio de particula.

Figura 24 - Gréfico do nimero de particulas por unidade de &rea.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 25 - Gréfico do tamanho médio de particula em pum.
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Fonte: Autoria propria.
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5.3. Andlise Metalogréfica

Foram retiradas amostras no sentido longitudinal das facas para anélise metalogréfica.
Verificou-se que a maior parte das pecas sofreu tratamento térmico de témpera e revenimento,
como revelam as microestruturas das figuras de 33 a 36.

Figura 33 - SAE-1530 com aumento de 500 vezes: Microestrutura composta de martensita e bainita
(circulos) grosseiras, com pontos de austenita retida (setas).
'*' % Y}'.‘:: ‘(‘;?‘; '.:‘{.'{;' ':;-:-‘.-' =] :;:‘ \'i ) v'/": |

Fonte: Autoria propria.

Figura 34 - SAE- 5135 com aumento de 500 vezes: Microestrutura composta de martensita e bainita,
com carbonetos de cromo (setas) e cementita grosseira.
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Figura 35- SAE-61B50 com revestimento de carbeto de tungsténio (setas) (1800-2000 HV), e uma
matriz & base de NiCrBSi (40 HRC). Matriz martensitica. Aumento de 500 Xx.
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Figura 36 - SAE-61B50 tratado termicamente. Matriz martensitica, provavelmente com ferrita e
perlita. Aumento de 500 Xx.
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Fonte: Autoria propria.
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5.4. Ensaio de Dureza

Os resultados presentes na tabela 10 e no grafico da figura 19, mostram a maior dureza
de 61,3 HRc para a peca de SAE-1530 (fornecida como SAE-1045), 53,0 HRc para a peca de
SAE-61B50 (fornecida como SAE-15B30) e, a menor dureza dentre as trés, de 50,7 HRc para
a peca de SAE-5135 (fornecida como SAE-5160). Como n&o é possivel conhecer o histérico
térmico e mecanico dessas pecas, se torna dificil tracar um valor de referéncia para as durezas

encontradas, como os obtidos em manuais de agos fornecidos por algumas empresas.

Tabela 10 — Resultado médio das durezas das pegas analisadas.

PECAS Dureza (HRc)
SAE 61B50 53,0
SAE 5135 50,7
SAE 1530 61,3

Fonte: Autoria prépria.

Figura 26 - Dureza das pecas em HRc.
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Fonte: Autoria propria.
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Os resultados do ensaio de dureza mostram que 0 aco SAE1530 apresenta maior dureza,
0 que pode ser explicado pela microestrutura de martensita e bainita mais grosseira, 0 que
sugere que o revenimento aplicado foi em temperatura mais baixa que para 0s outros acos. A
dureza do ago SAE61B50 esta coerente com a microestrutura da figura 21, que sugere um
tratamento ndo muito efetivo, com a presenca de ferrita e perlita. A microestrutura também
explica a dureza do aco SAE5135. Possivelmente, o revenimento em temperatura mais alta, e
por tempo relativamente longo, levou a precipitacdo mais intensa de cementita e 0
engrossamento da mesma. Infelizmente, ndo foi possivel a obtencdo de informacGes dos

parametros de tratamento térmico utilizados nos agos deste trabalho.

5.5. Ensaio de Desgaste

Através do ensaio de desgaste abrasivo a trés-corpos, gerou-se o gréafico da figura 20,
gue mostra a perda de massa em miligramas pelo tempo em minutos. Analisando-o, verificou-
se que a amostra de SAE-5135 (fornecida como SAE-5160) apresentou a maior perda de
massa, em contrapartida, a amostra de SAE-1530 (fornecida como SAE-1045) apresentou a
menor perda e, por fim, a amostra de SAE-61B50 (fornecida como SAE-15B30) apresentou

um nivel de perda intermediario entre as demais.

Figura 27 - Perda de Massa em funcéo do tempo de ensaio.
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Fonte: Autoria propria.



61

O mecanismo do desgaste abrasivo esta relacionado a dureza superficial. Assim, 0 aco
SAE1530 apresentou melhor resultado, pois apresentava maior dureza superficial. O aco
SAE61B50 revestido teve uma perda de massa razoavel, muito possivelmente, devido a
problemas com a interface entre o metal base e o revestimento que era muito abrupta, além do

tamanho grosseiro e forma das particulas de carbeto de tungsténio.

5.6. Teste de Campo

As medidas referentes as larguras presentes na tabela 11 estdo em milimetros, com
incerteza de 0,025 mm e o tempo em horas. Nessa tabela, pode-se observar a evolugdo do
desgaste, de acordo com o tempo que as pecas foram expostas as condic¢des de trabalho. Pode-
se analisar o resultado do desgaste apds mais de 27 horas de servigo no grafico da figura 24,
gerado pela tabela 12, que representa as médias das larguras das pecas.

A peca de SAE-1530 apresentou os piores resultados dentre as demais, além do
desgaste excessivo (visto na figura 21 em comparagdo com as outras amostras), quebrou
prematuramente (com aproximadamente 31,5 horas de servigo). O segundo pior desempenho
ficou por conta da peca de SAE-61B50 tratadas termicamente, além do desgaste elevado,
houve o rompimento da primeira peca com aproximadamente 31,5 horas de servico e da
segunda peca com aproximadamente 39 horas de servico.

A amostra de SAE-61B50 revestidas apresentou severo desgaste devido ao
lascamento do revestimento (figura 22(A)). Por se tratar de um revestimento a base de metal
duro, o que Ihe confere boa resisténcia a abrasdo, o material tem caracteristica fragil e,
consequentemente, baixa tenacidade a fratura. Estes fatores, aliados aos tamanhos
macroscopicos dos poros e as trincas indicadas na figura 23(B), agravam ainda mais o
problema, visto que o choque da peca com pedras e tocos é algo comum no processo.

O melhor resultado do teste em campo foi 0 da peca de SAE-5135, sendo a Unica a
resistir as 44 horas de teste, apresentando condicdes de resistir ainda mais. A peca apresentou
otimos resultados frente as demais, além de apresentar o menor desgaste, melhor qualidade de
corte ao final do teste, a peca se mostrou excelente frente aos danos causados pelo impacto
com pedras. Na figura 23(A), pode-se ver que a peca, com aproximadamente 21 horas de
trabalho, teve sua ponta entortada, provavelmente devido ao choque com uma pedra, 3 horas e
meia de trabalho depois (figura 23(B)), a ponta entortada foi removida e o fio de corte

reestabelecido nesta regido.
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Figura 28 - Aspecto visual das pegas apds aproximadamente 7 horas de trabalho.

SAE-61B50
TEMPERADA

SAE-61B50
REVESTIDA

SAE-1530

Fonte: Autoria propria.

Figura 29 - Peca tida como SAE-61B50 revestida, com aproximadamente 21 horas de trabalho,
indicado o lascamento do revestimento arrastando o metal base (A). Revestimento a base de WC/Co,
com aumento de 10x visto no microscopio Optico, com trincas indicadas (B).

(8)
Fonte: Autoria propria.
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Figura 30 - Peca tida como SAE-5135 com aproximadamente 21 horas de trabalho, em destaque ponta
entortada (A). Mesma peca 3,5 horas depois, com destaque a corre¢édo devido a abraséo (B).

(A) (B)

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 11 - Variacdo das larguras, em milimetros, frente ao desgaste gerado pelo tempo de

Servico.
TRABALHO =0 HORAS
ACOS L1 L2 L3 L4 L5 L6
1 SAE 1530 88,7 | 88,9 | 88,85 | 88,75 | 89,95 | 88,8
2 SAE1530 88,75 | 88,85 | 88,9 | 88,8 | 88,9 | 88,75
1 SAE 5135 89,2 | 89,3 | 89,3 | 89,6 | 89,65 | 89,65
2 SAE 5135 89,65 | 89,8 | 89,85 | 89,9 | 89,8 | 898
1 SAE 61B50+Revestimento 89,65 | 89,6 | 89,45 | 89,15 89 89,55
2 SAE 61B50+Revestimento 89,15 | 889 | 89,1 | 89,55 | 89,1 | 89,25
1 SAE 61B50 Tratada Termicamente 89,7 | 89,75 | 89,9 | 90,1 89,6 | 90,2
2 SAE61B50 Tratada Termicamente 89,95 | 89,25 | 89,25 | 88,8 89,3 89,1
TRABALHO =1 HORA E 15 MINUTOS
ACOS L1 L2 L3 L4 L5 L6
1 SAE 1530 88,7 | 88,9 | 8885 | 882 | 89,8 | 88,7
2 SAE 1530 88,75 | 88,85 | 88,9 | 88,75 | 88,7 | 88,7
1 SAE 5135 89,2 | 89,3 | 89,3 | 81,35 | 84,65 | 89,5
2 SAE 5135 89,65 | 89,8 | 89,85 | 86,55 | 87,25 | 89,3
1 SAE 61B50+Revestimento 89,65 | 89,6 | 89,45 | 86,85 89 89,25
2 SAE 61B50+Revestimento 89,15 | 889 | 89,1 | 87,5 | 88,95 89
1 SAE 61B50 Tratada Termicamente 89,7 | 89,75 | 89,9 | 90,1 89,6 | 90,2
2 SAE 61B50 Tratada Termicamente 89,95 | 89,25 | 89,25 | 88,8 89,3 89,1
TRABALHO = 3 HORAS
ACOS L1 L2 L3 L4 L5 L6
1 SAE 1530 88 88,85 | 88,8 | 832 | 89,8 | 88,7
2 SAE 1530 87,95 | 88,7 | 88,85 | 88,75 | 88,7 | 88,7
1 SAE 5135 88,95 89 89,3 | 81,35 | 84,65 | 89,5
2 SAE 5135 89,1 | 894 | 89,8 | 86,55 | 87,25 | 89,3
1 SAE 61B50+Revestimento 84,7 | 88,85 | 89,1 | 86,85 89 89,25
2 SAE 61B50+Revestimento 85,5 88 89 87,5 | 88,95 89
1 SAE 61B50 Tratada Termicamente 89,7 | 89,75 | 899 | 815 | 884 | 89,75
2 SAE 61B50 Tratada Termicamente 89,95 | 89,25 | 89,25 | 82,4 | 87,75 | 88,95
TRABALHO =7 HORAS
ACOS L1 L2 L3 L4 L5 L6
1 SAE 1530 88 88,85 | 88,8 | 88,45 | 88,75 | 88,25
2 SAE 1530 84,15 | 87,95 | 88,55 | 88,75 | 88,7 | 88,7
1 SAE 5135 88,95 89 89,3 | 81,35 | 84,65 | 879
2 SAE 5135 89,1 | 894 | 89,8 | 86,55 | 87,25 89
1 SAE 61B50+Revestimento 84,7 | 8885 | 89,1 | 84,1 | 88,2 89
2 SAE 61B50+Revestimento 85,5 88 89 85,35 | 88,75 | 88,55
1 SAE 61B50 Tratada Termicamente 85,95 | 88,95 | 88,9 81,5 88,4 | 89,75
2 SAE 61B50 Tratada Termicamente 86,75 | 89,25 | 89,25 | 82,4 | 87,75 | 88,95




TRABALHO = 21 HORAS

ACOS L1 L2 L3 L4 L5 L6
1 SAE 1530 70,15 | 864 | 88,1
2 SAE 1530 84,15 | 87,95 | 88,55 | 81,45 | 87,8 | 88,35
1 SAE 5135 83,55 | 86,7 89 81,35 | 84,65 | 87,9
2 SAE 5135 87,3 | 88,25 | 89,1 | 86,55 | 87,25 89
1 SAE 61B50+Revestimento 81,65 | 87,45 | 88,7 | 84,1 | 88,2 89
2 SAE 61B50+Revestimento 80,7 | 87,85 | 88,9 | 85,35 | 88,75 | 88,55
1 SAE 61B50 Tratada Termicamente 85,95 | 88,95 | 889 | 77,3 | 87,35 | 88,25
2 SAE 61B50 Tratada Termicamente 86,75 | 89,25 | 89,25 | 77,8 87,3 | 88,55

TRABALHO = 24 HORAS E 30 MINUTOS

ACOS L1 L2 L3 L4 L5 L6
1 SAE 1530 57,9 | 83,15 | 86,55
2 SAE 1530 84,15 | 87,95 | 88,55 | 74,6 | 87,25 88
1 SAE 5135 83,55 | 86,7 89 81,35 | 84,65 | 87,9
2 SAE 5135 87,3 | 88,25 | 89,1 | 86,55 | 87,25 89
1 SAE 61B50+Revestimento 81,65 | 87,45 | 88,7 | 79,85 | 87,65 | 88,7
2 SAE 61B50+Revestimento 80,7 | 87,85 | 88,9 | 80,7 | 88,35 87
1 SAE 61B50 Tratada Termicamente 81,15 | 88,55 | 88,1 | 77,3 | 87,35 | 88,25
2 SAE 61B50 Tratada Termicamente 82,35 | 87,75 | 88,65 | 77,8 87,3 | 88,55

TRABALHO =27 HORAS

ACOS L1 L2 L3 L4 L5 L6
1 SAE 1530 57,9 | 83,15 | 86,55 | 65,3 | 85,35 | 87,2
2 SAE 1530 77,3 | 8755 | 87,8 | 746 | 87,25 88
1 SAE 5135 80,2 | 844 | 88,75 | 8135 | 84,65 | 879
2 SAE 5135 85,7 | 87,85 89 86,55 | 87,25 89
1 SAE 61B50+Revestimento 7555 | 86,3 | 87,2 | 79,85 | 87,65 | 88,7
2 SAE 61B50+Revestimento 76,25 | 86,9 | 86,1 | 80,7 | 88,35 87
1 SAE 61B50 Tratada Termicamente 81,15 | 88,55 | 88,1 | 76,2 | 86,65 | 87,35
2 SAE 61B50 Tratada Termicamente 82,35 | 87,75 | 88,65 | 74,75 | 86,4 | 88,3

TRABALHO = 31 HORAS E 45 MINUTOS

ACOS L1 L2 L3 L4 L5 L6
1 SAE 1530 57,9 | 83,15 | 86,55 0
2 SAE 1530 75,75 | 87,2 | 87,75 0
1 SAE 5135 80,2 | 844 | 88,75 | 81,35 | 84,65 | 87,9
2 SAE 5135 85,7 | 87,85 89 86,55 | 87,25 89
1 SAE 61B50+Revestimento 7555 | 863 | 87,2 | 76,45 | 86,75 | 88,1
2 SAE 61B50+Revestimento 76,25 | 869 | 86,1 | 77,35 | 87,1 | 86,55
1 SAE 61B50 Tratada Termicamente 77,3 | 86,75 | 87,2 | 76,2 | 86,65 | 87,35
2 SAE 61B50 Tratada Termicamente 75,85 | 85,25 | 88,1 0 0 0

65
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TRABALHO = 39 HORAS

ACOS L1 L2 L3 L4 L5 L6
1 SAE 1530 0 0 0 0
2 SAE 1530 0 0 0 0
1 SAE 5135 78,4 | 82,45 | 885 | 81,35 | 84,65 | 87,9
2 SAE 5135 84,65 | 87,2 | 88,75 | 86,55 | 87,25 | 89
1 SAE 61B50+Revestimento 0 0 0 0 0 0
2 SAE 61B50+Revestimento 74,55 | 84,8 85,6 0 0 0
1 SAE 61B50 Tratada Termicamente 75,6 85,2 86,4 0 0 0
2 SAE 61B50 Tratada Termicamente 0 0 0 0 0 0

TRABALHO = 44 HORAS

ACOS L1 L2 L3 L4 L5 L6
1 SAE 1530 0 0 0 0 0 0
2 SAE 1530 0 0 0 0 0 0
1 SAE 5135 77,3 | 805 | 88,3 | 81,35 | 84,65 | 87,9
2 SAE 5135 82,3 | 86,45 | 88,7 | 86,55 | 87,25 | 89
1 SAE 61B50+Revestimento 0 0 0 0 0 0
2 SAE 61B50+Revestimento 0 0 0 0 0 0
1 SAE 61B50 Tratada Termicamente 0 0 0 0 0 0
2 SAE 61B50 Tratada Termicamente 0 0 0 0 0 0

Tabela 12 - Variacdo média das larguras frente ao desgaste gerado pelo tempo de servico (excluindo as

Fonte: Autoria propria.

Gltimas trés medidas).

SAE 61B50 SAE 61B50
SAE 1530 Revestida Tratada SAE 5135
Termicamente

Média

L1 63,41 66,1275 72,005 85,4975
Média

L2 69,8175 69,86056 75,16 87,3
Média

L3 70,545 70,29056 75,4475 89,1225
Média

L4 59,075 67,06 61,1475 84,53
Média

L5 61,9225 70,6875 65,955 86,3275
Média

L6 61,8675 70,8225 66,63 88,7675

Fonte: Autoria propria.
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Neste caso, a incerteza (o) € a mesma incerteza do instrumento de medida (¢ = 0,025

mm), e pode ser demonstrada pelo somatdrio de todos as incertezas (Ax), dividido pelo
numero de medicdes (n), que € uma constante.

X" Ax X7 0,025
Tt T 7

= 0,025 mm

Figura 31 - Gréfico das médias das larguras das amostras.

MEDIAS DAS LARGURAS DAS AMQSTRAS

5133

61B30 tratada termicamente
G1B30 + revestimento

WEd i . 1330
L2 13 ”E.-I =] o

o 1530 O §1B30 + revestimento [ 61830 tratada termicamente O 3133

Fonte: Autoria propria.

5.7. Determinacdo da Area de Material Desgastado

Com auxilio do programa de analise de imagens ImageJ, foi possivel determinar a area
desgastada no teste de campo para cada uma das pecas, gerando os dados da tabela 13 em
mmz2. Com isso, foi possivel confirmar com maior precisdo o desgaste gerado e afirmar, com
base nos resultados gerados na tabela 14, que se trata das médias ponderadas das areas e,
juntamente com o grafico da figura 25, que a diferenca entre o desgaste da peca de SAE-1530

tem um desgaste duas vezes e meia maior que o desgaste da peca de SAE-5135. Ao analisar a
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peca de SAE-61B50 tratada termicamente e SAE-61B50 revestida, tem-se um desempenho

superior da peca tratada, em relacdo a peca revestida, na ordem de aproximadamente 14,6%.

Tabela 13 - Areas desgastada no teste de campo calculadas com auxilio do ImageJ.

SAE 61B50
TRATADA SAE 61B50
Material SAE 5135 TERMICAMENTE SAE 1530 REVESTIDA
1 (Lado da marca)
2 (lado sem marca) 1 2 1 2 1 2 1 2
Area faca 1 em milimetros
guadrados 980,805 | 847,017 | 1186,829 X 2121511 X 1034,754 X
Area faca 2 em milimetros
guadrados 960,232 | 116,593 | 1207,051 X 1153,932 | 903,295 | 1009,854 X

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 14 -Médias ponderadas das areas desgastadas no teste de campo em mm2.

SAE-5135 SAE-61B50 SAE-61B50 TRATADA SAE-1530
REVESTIDA TERMICAMENTE
16,50368 26,21292 30,69077 43,98625

Fonte: Autoria prdpria.

Figura 32 - Gréfico das médias ponderadas das areas desgastadas no teste de campo em mma2,

Médias ponderadas das areas desgastadas no
teste de campo em mm?
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Fonte: Autoria propria.
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O melhor desempenho da pec¢a de ago SAE 5135 deve-se a limpeza do aco, ou seja, ao
baixo nivel de inclusdes ndo metalicas, o que é comprovado pelo resultado oposto do ago
SAE1530, pelo mesmo motivo. Este fato demonstra que o ensaio de desgaste em laboratorio
ndo é adequado para previsdo do desempenho da peca em campo. Isto porque a solicitacdo em
campo é um misto de desgaste, fadiga e impacto. As resisténcias a fadiga e ao impacto sdo

altamente afetadas pela presenca de incluses ndo metalicas.
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6. CONCLUSAO

Na a andlise quimica, feita por Espectrometria de Emissdo Optica, concluiu-se que
nenhum dos acos analisados poderia ser enquadrado na classificacdo dada pelo fabricante.
Onde as amostras tidas com SAE-1045 melhor se enquadraram na classificagdo SAE-1530,
SAE-5160 melhor se enquadrou na classificacdo SAE-5135 e as amostras tidas como SAE-
15B30 melhor se enquadraram na classificacdo SAE-61B30. Tal variacdo é preocupante, visto
que a classificacdo dada pelo fabricante é a usada como referéncia para a obtencao de valores
caracteristicos do material utilizados no dimensionamento de elementos de maquinas.

Os resultados dos testes laboratoriais mostraram, em um primeiro momento, que as
amostras SAE-1530 tiveram um desempenho superior em comparacdo com as demais, tanto
no ensaio de dureza quanto no ensaio de desgaste abrasivo a trés-corpos. Quanto a dureza, as
amostras SAE-1530 apresentaram maior dureza e menor perda de massa, seguida pelas
amostras SAE-61B50, com valores intermedidrios nos quesitos avaliados e, por fim, as
amostras SAE-5135 apresentaram os piores resultados.

Ao se analisar o resultado das mesmas pecas no ensaio de campo, constatou-se que 0s
melhores resultados em campo foram das amostras SAE-5135, com um resultado muito
superior quando comparado com as demais, sendo as Unicas a ndo fraturarem no teste.

Primeiramente, na medicdo direta da evolugdo do desgaste de acordo com o tempo que
as pecas foram expostas as condi¢bes de trabalho, as amostras SAE-5135 apresentaram
melhor resultado, seguidas das amostras SAE-61B50 tratadas termicamente, seguidas pelas
amostras SAE-61B50 revestidas. As amostras SAE-1530 apresentaram os piores resultados,
onde, além do desgaste excessivo, foram as primeiras a fraturarem. Além da medicdo direta,
foi possivel determinar a area de desgaste por meio de um programa de andlise de imagens,
onde foi possivel quantificar as perdas.

Com base nestes resultados, ndo foi possivel atestar o motivo das piores amostras nos
testes laboratoriais se mostrarem as melhores pecas no teste de campo. Para responder tal
guestionamento, recorreu-se ao teste de inclusdes, de acordo com a norma ASTM E-45, onde
foi possivel classificar a natureza das inclusdes em cada amostra, bem como sua severidade.

Tambem foi possivel quantificar, por meio do software de analise de imagens ImageJ,
0 namero de inclusfes e suas dimensfes. Assim, a andlise de inclusdes e os resultados de

tamanho médio de particulas, gerados pelo software, apontaram a presencga de macroinclusdes
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nas amostras SAE-1530, SAE-61B50 revestida e SAE-61B50 tratada termicamente. Apenas a
amostra tida como SAE-5135 seria aprovada em um controle de qualidade industrial.

Com esses resultados, conclui-se que, apesar de apresentar, em um primeiro momento,
resultados inferiores aos das outras trés amostras analisadas, as amostras SAE-5135 e SAE-
61B30 apresentaram melhores resultados no teste de campo devido a auséncia de
macroinclusdes. Quando analisadas isoladamente em laboratdrio, as amostras ndo estavam
sujeitas aos varios esforcos a que a peca esta sujeita em campo, ao colocarmos as pecas no
teste de campo, tem-se as macroinclusdes atuando como concentradores de tensbes, o que
gera um ponto no corpo onde as tensdes sdo concentradas (mais elevadas).

Logo, tem-se que um corpo € mais resistente quando as forcas por eles transmitidas
sdo uniformemente distribuidas sobre sua area e, portanto, uma diminuicdo de area causada
pela ocorréncia de uma trinca, leva a um aumento localizado de tensGes. Por consequéncia, 0
material pode falhar, quando uma tenséo concentrada excede a resisténcia de coesdo teorica
do material, ocorrendo uma propagacdo de trincas. Trincas de fadiga sempre iniciam em
concentracdo de tensdes e, assim, removendo tais defeitos, € aumentada a resisténcia a fadiga.

Como conclusdo final, o presente trabalho comprova que ainda ndo existe uma
sequéncia de ensaios de laboratdrio que sejam suficientes para prever o0 comportamento das
facas de corte basal em campo.
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