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RESUMO

Atualmente uma das grandes necessidades do produtor de arroz, é ter um equipamento
confiavel e com uma vida atil prolongada em relacdo aos equipamentos disponiveis no
mercado, que por sua vez sofrem altos niveis de desgaste por erosdo em seus componentes.
Este estudo tem como objetivo estender a vida Gtil de um item fundido que compde o
conjunto de separacdo de grdos em uma colhedora de arroz. Serdo executados testes em
corpos de prova similares ao item original, porém sendo fabricados com diferentes materiais e
tratamentos. Como a colheita do arroz sé inicia no més de marcgo, os testes serdo simulados
com jato de granalha o qual tem a funcdo de simular o desgaste por erosdo que 0 arroz causa
aos componentes da colhedora. Assim que executados os ensaios foi possivel realizar a
andlise dos dados, onde podemos observar que os corpos de prova fabricados em ferro
fundido nodular com posterior tratamento térmico de témpera e aspersdo térmica teve o
melhor desempenho se comparado aos ferros fundidos sem tratamentos.

Palavras-chave: Desgaste, colhedora, arroz.
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1 INTRODUCAO

A mecanizacdo agricola vem sendo de suma importancia para a viabilidade da
agricultura na atualidade, tendo como objetivo aumentar a produtividade e a rentabilidade do
setor no mercado. Tal efeito requer um alto empenho de empresas do setor industrial em
inovar, melhorar e aperfeicoar a producdo e comercializacdo dos equipamentos.

Em algumas empresas é inviavel conseguir atender a necessidade de todos os tipos de
cliente, pois hd uma enorme variagdo no regime de trabalho de regido para regido. No caso
das colhedoras arrozeiras, existe um baixissimo nimero de maquinas se comparado com as
culturas de milho e soja devido a disparidade na area plantada. Porém ocorrem problemas
criticos de desgastes em componentes das colhedoras arrozeiras, que reduzem
consideravelmente a vida Gtil dos componentes chegando a ter a propor¢do de durabilidade 30
vezes menor, se comparado 0 mesmo desgaste em colhedoras de grdos como o milho e a soja.

A partir da contextualizacdo descrita, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver
um item diferenciado para utilizacdo na cultura do arroz buscando aumento de durabilidade.
Modificando o material e adicionando alguns tratamentos superficiais e tratamentos térmicos,
e colocando o mesmo a prova, pensando sempre no comparativo de custo beneficio, para o
agricultor.

O item faz parte do conjunto do rotor da colhedora (trilha e separacdo) o qual tem elevado
custo e baixa durabilidade. A substituicdo é prematura, devido ao desgaste oferecido pelo grédo
de arroz. O mesmo resultado se aplica a outros 20 itens similares na colhedora os quais

sofrem o0 mesmo problema.

1.1 TEMA
O presente trabalho tem como tema um estudo de caso de um item que compde o sistema
de separacdo de gréos de uma colhedora arrozeira, que sofre com o desgaste excessivo devido

a abrasividade do arroz.
1.2 DELIMITA(;AO DO TEMA

O estudo em questdo tem como ponto de partida a identificacdo do desgaste dos
componentes nas culturas de cereais sem a presenca de silica em sua composigao (soja, milho,
trigo) e a durabilidade na cultura do arroz.

Posteriormente serdo selecionados possiveis materiais com diferentes durezas e

composicdes, alem de diferentes tratamentos térmicos e superficiais.
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Assim que selecionados os materiais, serdo fabricados, corpos de prova. Todos serdo
expostos ao jato de granalha o qual tem a funcéo de simular o desgaste por erosdo da casca de

arroz, utilizando uma distancia e um tempo de exposicao determinados.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Desgaste prematuro em componentes fundidos do sistema de separacdo de grdos em

colhedoras para arroz.

1.4 JUSTIFICATIVA

Todos componentes de colhedoras arrozeiras estdo sujeitos a altos niveis de desgaste.
Porém em alguns itens esse nivel se acentua, devido ao maior fluxo do grdo e a maior pressdo
exercida sobre os componentes. Todos esses problemas podem ser solucionados com
tratamentos superficiais para aumento da dureza do material ou simplesmente mudanca do
material base, afim de reducdo do desgaste e aumento da durabilidade, tendo assim um custo
beneficio diferenciado para o agricultor. Sera feito um comparativo entre a durabilidade e o
custo de fabricacdo do item, onde se terd o real aumento de todas as situacGes ensaiadas.
Desta forma atendendo a demanda do agricultor em reduzi o desgaste, consequentemente o

custo de manutengéo, justifica-se o trabalho.

1.5 OBJETIVO GERAL

Melhorar caracteristicas do componente para colhedora arrozeira com durabilidade

superior ao existente, melhorando o custo x beneficio para o agricultor.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo todas as tarefas que convergem para o atendimento do
objetivo geral deste trabalho. Os objetivos especificos sdo:
e Verificar a durabilidade de item em diferentes condi¢des de trabalho, arroz x demais
cereais.
e Desenvolver de corpos de prova para ensaios de simulagédo do efeito da erosao.

e Realizar ensaios de resisténcia a erosao, similares aos sofridos durante a colhedora.
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e Comparar dados dos cinco corpos de provas fabricados e tratados com materiais

diferenciados relacionando a durabilidade.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados alguns pontos importantes referentes ao cenario atual da
producéo de arroz no Brasil, tipos de colhedoras, sistemas mecénicos de separacdo de graos
nas colhedoras de arroz, onde ha a maior incidéncia de desgaste nos componentes das
colhedoras. Por ultimo sera abordado os materiais e os tratamentos superficiais que serdo
fabricados os corpos de prova que posteriormente serdo ensaiados na bancada de testes

desenvolvida.

2.1 PRODUCAO DE ARROZ NO BRASIL

O Arroz esta entre os cereais mais consumidos do mundo, e o Brasil € um dos maiores
produtores encontrando-se na nona posicdo no ranking com cerca de 11,26 milhdes de
toneladas colhidas na safra 2009/2010 e 12,546 milhdes de toneladas na safra 2013/2014
(IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica, 2015), sendo dividido em trés polos, a
regido sul com destaque para o Rio Grande do Sul, a regido central, que abrange os estados de
Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias e Mato Grosso e o terceiro polo se encontra 0 estado do
Maranh&o. Na figura 1, 0 mapa da producédo de arroz no Brasil no ano de 2006. EMBRAPA
apud IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica (2008).

Figura 1- Producéo de arroz no Brasil

- 7
- £ . '/'
SO Rl T
‘ Arroz irrigado B ol e

. Arroz de terras altas K}\-‘ :

Fonte: Embrapa adaptado IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica (2008)
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Como se pode observar na Figura 2, o Rio Grande do Sul é o grande produtor de arroz do
pais, chegando a somar 68,5% da producgéo nacional. IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia

e estatistica (2015).

Figura 2 — Gréfico de distribuicdo da producéo de arroz no Brasil

10.000.000
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Fonte: IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica (2015).

Sabendo disto podemos verificar que o Rio Grande do Sul é o lugar mais apropriado para
realizacéo do trabalho de pesquisa, pois ja maior fonte de informacdes a respeito do assunto.

Porém observa-se na Figura 3, a parcela que o arroz representa no quadro geral de cereais
é pequena, levando em consideracgdo a soja e o0 milho que s&o os tem volumes muito maiores,
se considerando os anos de 2014 e 2015 o arroz representou pouco mais de 6% do total de
cereais, leguminosas e oleaginosas produzidas no Brasil, IBGE, Instituto Brasileiro de

Geografia e estatistica (2015).
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Figura 3 — Grafico de producéo de cereais, leguminosas e oleaginosas

Cereais, lepuminosas & oleaginosas
Participacio por produto por ano - 2013 e 2014
Porcentagem (%)

2014 m2015

Sogm
01,6% Mk
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e

Fonte: IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica (2015).

Sabendo da baixa influéncia do arroz na quantidade total de cereais colhidos no Brasil,
conseguimos perceber o porqué ha um baixo nimero de colhedoras para esta cultura, ndo
despertando um interesse de investimento por parte das empresas fabricantes de implementos.

Quando se analisa o cenario do arroz no RS, estima-se que o arroz apresente atualmente
um valor bruto de producdo de cinco bilhdes de reais, o que representa mais do que 3 % de
ICMS e 2,74 % do PIB também se pode observar uma regido em particular que é a grande
responsavel pela producdo de arroz, que é a Regido Sul do RS, no mapa a seguir podemos
observar a producdo e a produtividade de cada area. SOSBAI, Sociedade Sul-Brasileira de
Arroz Irrigado (2010)
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Figura 4 — Mapa da producdo de arroz no Rio Grande do Sul

Fonte: SOSBALI, Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado (2010).

Também pode se observar na Figura 4, que a zona sul tem a maior produtividade de arroz,

com aproximadamente 6844 kg por hectare, ficando atras somente da fronteira oeste.

2.2 MECANIZACAO DA COLHEITA DO ARROZ NO RIO GRANDE DO SUL

Segundo ARALDI apud HUNT (2001), a mecanizacdo da colheita de gréos tem sido um
dos maiores objetivos dos produtores. Sabendo que o corte e a debulha de culturas de graos
finos (trigo, arroz, cevada, etc.) sdo dificeis de serem colhidas. Tentativas de desenvolver uma
maquina auto propelida capaz de colher plantas com grdos finos, datam de 1830. Mas
somente com a concepcao dos motores a combustdo interna com boa relagdo peso poténcia,
foi possivel o desenvolvimento de uma colhedora com as fungdes de corte, alimentag&o,
debulha, separacdo e limpeza, determinada colhedora automotriz, Na Figura 5 podemos

visualizar este conceito.
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Figura 5 — Desenho esquemaético de uma colhedora automotriz
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Fonte: HUNT (2001).

Observando desenho esquematico podemos perceber o fluxo interno de material, desde o
momento da entrada na maquina, parte de trilha, separacdo de graos, destino dos gréos e o
descarte dos detritos.

Segundo MORAES et al(1996) as colhedoras de arroz se distinguem em alguns aspectos
principalmente as superficies metélicas que entram em contato com a cultura, serem
fabricadas em materiais de alta resisténcia a erosdo e abrasdo, devido a alto conteido de silica
presente na casca do cereal.

Segundo o Instituto Rio Grandense do Arroz, ARALDI apud IRGA, Instituto Rio
Grandense do arroz (2006), na safra 05/06 as operagOes mecanizadas somaram 35% de todo
custo da producdo do arroz, ja ARALDI apud CONAB, companhia nacional de abastecimento
(2010) afirma que esse valor é de aproximadamente 29,5 %.

Estes valores podem ter variacdes de 30 a 40% , dependendo da safra, pois ha inimeros
fatores que influenciam como : preco do 6leo diesel, filtros, lubrificantes, pegas de reparo
metodologia de calculo etc. ARALDI(2011).
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Tabela 1 — Custos de operagdes mecanizadas na colheita do arroz por cidades

R§/saco Custos com operacies

mecanizadas (Ri/saco % do custo

Municipio

50Kg 50kg) total
Cachosira do Sul 2819 8,67 27,59
[aqui 26,76 6,8 25,39
FPalotas 320 983 30,72
Sia Vitona do Palmar 32M 1113 34m
Média 29,78 9,10 29,42

Fonte: CONAB, companhia nacional de abastecimento (2010)

Baseando-se na tabela 1, ARALDI (2011) apud Ferreira (1983), afirma que as maquinas
agricolas em geral as colhedoras automotriz, sé sdo utilizadas em algumas épocas do ano, por
este motivo a porcentagem do custo € tdo elevada, pois uma colhedora acarreta altos custos
fixos do ponto de vista econémico, devido ao seu alto valor de investimento e o baixo nimero
de horas que sdo utilizadas, sem considerar os custos de manutengdo. Dados do IRGA,
Instituto Rio Grandense do arroz (2010), na safra 2009/2010, a operagéo de colheita atingiu

um custo muito elevado chagando a 10,46% do valor total de producao.

2.2.1 Classes das colhedoras

Além dos sistemas de colheita também ha, uma classificacdo quanto a capacidade de
colheita, que por muito tempo foi levado em consideracdo o nimero de saca palhas, porém,
com a entrada de colhedoras de rotor, essa classificacdo passou a ser baseada na poténcia do
motor, conforme tabela 2 com as classes atuais das colhedoras. HOHER (2011)

Tabela 2 — Relacdo de classes das colhedoras

Classe Poténcia [HP]
Classe 3 < 161
Classe 4 161 = 200
Classe 5 201 -254

Classe 6 255 - 204
Classe 7 295 — 350
Classe 8 =350

Fonte: HOHER (2011)
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O presente trabalho se baseia em um item da colhedora da classe 6, que contém as
colheitadeiras de 255-294 CV’s

2.2.2 Diferentes sistemas de colheita

Atualmente existem trés tipos de sistemas de colheita, dentre elas estdo:
e Sistema convencional,
e Sistema Axial Longitudinal
e Sistema Hibrido
O ndmero de maquinas convencionais no mercado ainda é maior. Por outro lado, o
crescimento das colhedoras axiais vem aumentando a cada dia, sendo assim, o nimero de
colhedoras axiais superara as convencionais. J& as colhedoras do sistema hibrido, por
utilizarem uma nova tecnologia ndo podem ser comparadas aos numeros de maquinas

convencionais e axiais. HOHER (2011)

2.2.3 Colhedoras convencionais (Saca Palha)

E o sistema mais encontrado nas lavouras brasileiras, também o mais antigo encontrado
nas colhedoras auto propelidas. A principal diferenca no sistema convencional estad na parte
de separacdo dos grdos, que neste caso € feita por saca palhas. Atualmente é utilizada em
pequenas propriedades, pois existem sistemas melhores para serem utilizados nas grandes
areas, devido a capacidade de processamento do material, como por exemplo, o sistema de
rotor longitudinal. HOHER (2011)

Segundo HOHER (2011) apud Richeyet al (1961), as acbGes que ocorrem em uma
colhedoras sdo: o material é colhido na plataforma, posterirormente passa pelo alimentador, é
trilhado no cdncavo com auxilio do cilindro de trilha. Nesse momento alguns grdos caem na
bandeja outros conjuntamente com o MOG( Material others than grain, massa de todos 0s
residuos da colheita menos 0s grdos), seguem para o saca palhas onde o material é separado, a
palha fina e o grdo caem nas peneiras e a palha grossa sai e é triturada pelo picador, ja o gréo
e levado para o tanque graneleiro, e a palha fina cai na parte inferior traseira da colhedora.
Este sistema continua praticamente o0 mesmo desde a década de 50, modificando somente a
capacidade de colheita, onde a maioria das convencionais esta na classe 4, 5 e 6.

Na Figura 6 podemos verificar as partes de uma colheitadeira do tipo convencional



Figura 6 — Partes de uma colhedora convencional

Fonte: HOHER (2011)
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Observa-se que na Figura 6 o sistema de trilha e separagdo tem saca palhas na parte

traseiras e um cilindro de trilha que debulha o material vindo da plataforma de corte.

Ja no Quadro 1 podemos observar todos os itens que compde o sistema de uma colhedora

convencional, essas componentes sdo utilizados em todas colhedoras desde os menores até 0s

maiores modelos.

Quadro 1 — Partes de uma colhedora convencional

Fonte: HOHER (2011)

Ni

Componente

Descricho

R R R A A

1
12
13
14
15
16
7
18
19

Platafarma de Corte

Molinele

Helicdide Transportador

Canal Alimentador

Barra Baledora

Cilindro de Alta Inércia

Tangue Gransleira

Tubo Descarragador

Elavador de Graos

Cilindro Batedor Trasairo
Saca-Pahas

Bandeja de relorno do Saca-Pakhas
Panaira Superior

Bandeja Transporadora da Penaira
Penaira Inferior

Elavador de Relrilha

Helichide Transportador

“entilador

Bandeja de Cilindro da Alta Indicia
COncave
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Podemos verificar que no quadro 1 e na figura 6, que a massa entra na colhedora pela
plataforma de corte que é composta pelo molinete e o helicoide transportador, apds passa pelo
canal alimentador, entra no na parte que o cilindro, as barras redondas e o cilindro de alta
inércia executam a debulha dos grdos, posteriormente passa pelo o cilindro batedor traseiro,
chegando no saca palha onde é separado os grdos da palha, os grdos caem na peneira onde
seguem pelo elevador até o tanque graneleiro.

2.2.4 Colhedoras axiais (Rotor)

Segundo HOHER (2011) o sistema de colheita longitudinal é muito semelhante ao
sistema convencional. As Unicas diferencas sao encontradas no sistema de trilha e separagéo
dos grdos. No sistema de colheita longitudinal, os componentes que sdo responsaveis pela
trilha e separacdo se encontram no sentido longitudinal da maquina, tendo como principal
vantagem a distribuicdo do peso e a capacidade de trilhar o melhor o material em terrenos
inclinados. O sistema de colheita longitudinal também tem dentre suas caracteristicas o
pequeno espaco utilizado na maquina se comparado o sistema de saca palhas.

Mas o grande diferencial do sistema de colheita longitudinal esta na aceleracdo imposta,
pela rotacdo ao material a ser separado. Pois no sistema de saca palhas a forca que atua € a
gravidade onde o material e acelerado de duas a trés vezes. Ja no sistema de rotor o material
pode acelerar ate 15 vezes devido a acdo da forca centrifuga imposta pela velocidade angular.
HOHER (2011),

Este sistema também possui algumas subdivisdes, pois tem equipamentos que utilizam
dois rotores, pois com didametro menor a velocidade angular torna-se maior, no entanto o
custo fica elevado, ja outras marcas utilizam um so6 roto. A diferenca de desempenho entre
essas duas situacdes ndo é tdo significativa. Afirma HOHER (2011),

Porém HOHER (2011), cita que existem alguns pontos negativos das colhedoras com
sistema axial. Quando a palha é verde ou Umida, levam desvantagem se comparadas as
maquinas de sistema convencional, pois em situacfes de muita material MOG (Material
others than grain, massa de todos os residuos da colheita menos os gréos), o coeficiente de
atrito pode chegar a niveis altissimos. Gerando assim um déficit de poténcia, assim necessario
a reducdo no avanco da colhedora nessas situagcdes. Na Figura 7 mostra as partes de uma

colhedora axial.
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Figura 7 — Partes de uma colhedora Axial

Fonte: HOHER (2011).

Observando a Figura 7 podemos verifica partes do sistema interno da colhedora do tipo
axial, desde o sistema de alimentacdo até o sistema de trilha e separacdo que fica no rotor
longitudinal, até o descarte do material trilhado.

No Quadro 2 esta listado todos os conjuntos que compd@e o sistema de corte, alimentacdo
trilha separacéo e transporte dos graos de uma colheitadeira axial, também podemos observar

que ha menos conjuntos em relacdo as colheitadeiras convencionais.

Quadro 2 — Partes de uma colhedora axial

Nﬂ
Componente Descricdo
Canal alimentador
Cilindro acelerador
Rotor de trilha e separacado
Concavos
Grelhas
Grelhas
Bandeja do rotor
Tubo Descarregador
Ventilador
Peneira superior
Peneira inferior
Helicoide de retrilha
Helicdide de grao limpo
Tanque graneleiro
Tubo descarregador
Caixa de pedras

R oS DO ~DU & Wk =

Fonte: HOHER (2011)
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Observando o sistema convencional e o sistema axial citado no Quadro 2 e na Figura 7,
podemos perceber que ha itens em comum entre o sistema axial e o convencional, dentre eles
o canal alimentador, tubo descarregador, graneleiro, peneiras. Porém o sistema de trilha e

separacao € bem diferente em relacdo as convencionais.

2.2.5 Colhedoras hibridas

HOHER (2011), também afirma que o sistema de colheita hibrido utiliza caracteristicas
dos outros dois sistemas, o convencional e o de sistemas axiais. No sistema convencional
utiliza-se o cilindro e o cdncavo, ja no sistema longitudinal utiliza-se o rotor longitudinal. A
vantagem desse sistema é poder trabalhar em lavouras onde o MOG é muito alto, pois 0s

rotores separam melhor os grdos em lavouras com esta condicao.
2.2.6 Operacdes fundamentais em uma colhedora.

As colhedoras devem ter cinco funcdes fundamentais, independente do tipo de trilha:
1. Corte e alimentacdo da plataforma de corte;
2. Trilha;
3. Separacao do grao da palha;
4. Limpeza do gréo;
5

Armazenagem e descarga do grao.

e Sistema de separacao

Logo ap6s o trabalho de trilha da colhedora, uma grande massa de material, mistura de
palha e grdos, entra no sistema de separacio. E nesta parte onde a palha maior é separada do
grdo. Nas colhedoras convencionais esses trabalho é executado no saca palhas, que tem a
funcdo de remexer a palha e 0s grdos para estes cairem até a peneira. J& no caso das
colhedoras com rotores longitudinais, a separacdo é realizada no final do rotor, onde se tem as
grelhas. Este trabalho é similar ao sistema de saca palha o qual tem a funcdo de deixar passar
a palha fina e os gréos eliminando as palhas grandes. Esta € uma grande vantagem dessas
colhedoras, pelo fato de aplicar uma grande aceleracdo ao material, a separagédo tende a ser

mais eficiente, complementa HOHER (2011).



28

2.2.7 Componentes das colhedoras afetados pelo arroz

O presente estudo tera como foco o estudo de componente fundido encontrado nas
colhedoras de classe 6, na parte de separacdo de grdos, que se encontra na parte traseira do
rotor longitudinal. Conforme Figuras 8, 9, 10.

Na Figura 8 podemos observar as partes internas de uma colheitadeira marca John Deere

modelo 9570, colheitadeira essa pertencente a classe 5.

Figura 8 - Partes internas de uma colhedora John Deere classe 5, axial

Fonte: JOHN DEERE, Catalogo de p6s venda (2008)

Também podemos observar para o sistema de rotor axial, o qual é similar ao citado
anteriormente na Figura 7, além do caminho percorrido pelo material a ser trilhado que é o
mesmo que em todas colheitadeiras que possuem um rotor Unico, independente da marca e
modelo.

Ja na Figura 9 podemos observar o rotor em detalhes, onde podemos verificar os

componentes de alimentacéo trilha e separagéo.

Figura 9 - Partes do rotor da colhedora John Deere STS9570

3° Separagao
2° Trilha P

1° Alimentagéo /

4° Separacgao Final

Fonte: JOHN DEERE, Catalogo de p6s venda (2008)
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Na Figura 9 podemos verificar que a palha entra na parte de alimentacdo, é onde chega a
palha vinda do alimentador, posteriormente o material vai para a parte de trilha onde ocorre a
debulha, posteriormente a parte de separacdo onde o grdo € separado da palha e por ultimo a
separacdo final que leva o material para descarte na parte traseira da colheitadeira.

Na Figura 10, podemos ver o rotor planificado , sendo visivel os componentes

responsaveis por executar a trilha e a separagdo dos gréos.

Figura 10 - Partes do rotor da colhedora John Deere STS9570
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Fonte: JOHN DEERE, Catalogo de p6s venda (2008)

Também se observa que na Figura 10 que a parte responsavel pela separagédo do grao e da

palha € a maior em comprimento se comparado com as partes de trilha e alimentacao.

2.3 MECANISMOS DE DESGASTES

O desgaste é um dano em uma superficie sélida normalmente com perda de material,
envolvendo o movimento relativo entre uma superficie e alguma substancia onde ocorre o
contato Werner apud (MORAES, 2008).

Para Werner apud Albertin (2006), o desgaste abrasivo € principal causador de danos
mecanicos dentre os demais tipos de desgaste como podemos observar na figura abaixo,

desgaste abrasivo corresponde a metade dos tipos de desgastes existentes.
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Figura 11 - Comparativo entre os tipos de desgaste

15%

® Abrasivo
50% m Diversos
= Quimico
mVibragio
® Erosao

® Adesivo

14%

Fonte: Werner apud (ALBERTIN, 2006).

Com esta imagem podemos observar o quanto importante é, o cuidado com os diversos
tipos de desgaste que um objeto possa sofrem em determinado ambiente de trabalho.

Neste trabalho serd abordado o desgaste erosivo que segundo Werner apud (BAYER,
2004), as particulas ndo sdo pressionadas contra a superficie como nos desgastes causados por
abrasdo, mas sofrem choque mecénico contra outras superficies.

Segundo RIJEZA (2009), o desgaste por erosdo é caracterizado pela remocao de material
da superficie quando esta é impactada com um fluido(liqguido ou gasoso) que contém
particulas sélidas Os principais parametros que devem ser levados em consideracdo nos
desgastes por erosao sao:

e Angulo de impacto: E o angulo formado entre a superficie e a linha de trajetdria das

particulas;

e Velocidade da particula: quanto maior for a velocidade da particula maior a energia
cinética e consequentemente maior o desgaste causado a superficie impactada;

e Forma da particula: formato das particulas influéncia diretamente nas deformacGes da
superficie desgastada. as particulas podem ser pontiagudas ou arredondadas.

e Dureza das particulas: quanto menor for a dureza da particula em relacdo a superficie,
menor o desgaste. A¢os normalmente possui dureza inferior a de muitas particulas
encontradas na natureza, como por exemplo a silica. Nesse caso, a utilizagdo de agos
com tratamentos térmicos e revestidos com revestimentos, como o de carboneto de
tungsténio podem aumentar significativamente a resisténcia ao desgaste por erosdo de

componentes mecanicos.
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2.4 FERROS FUNDIDOS GENERALIDADES

Dentre as ligas de ferro carbono, os ferros fundidos constituem um grupo de liga muito
importante para a industria . N&o s6 devido as caracteristicas do material, mas também pelo
fato de introducdo de elementos de liga ha composicéo, aplicacdo de tratamentos térmicos e
pelo uso do ferro fundido nodular, o qual tem caracteristicas antes s6 encontradas em a¢os. Os
Ferros fundidos séo as ligas de ferro-carbono-silicio, de teores de carbono geralmente acima
de 2%, normalmente na forma de veios lamelas ou grafita, além que dentre os fatores que
mais influenciam nos ferros fundidos sdo a composi¢do quimica e o tempo de resfriamento.
CHIAVERINI (2002).

Na sequencia serdo descritos os tipos de ferros fundidos, segundo, CHIAVERINI (2002).

- Ferro fundido cinzento: cuja fratura monstra uma coloracdo escura, caracterizada pelas
ligas fundamentais que séo o carbono e o silicio, onde a maioria do carbono se apresenta de
forma livre (grafita lamelar) e outra parcela no estado combinado.

- Ferro fundido branco: cuja fratura mostra uma coloracgdo clara, apresenta elementos de
liga fundamentais que sdo o carbono e o silicio, porém com menor teor de silicio e tendo o
carbono quase gue inteiramente na forma combinada.

- Ferro fundido mesclado: cuja fratura tem a colora¢do mista entre branca e cinzenta, e é
composto por mistura de ferro fundido branco e cinzento em proporcdes vaiaveis.

- Ferro fundido maleével: caracterizado por ser obtido a partir do ferro fundido branco,
mediante a um tratamento térmico especial (maleabilizacdo), resultando a transformacéo de
todo ferro combinado em grafita em forma de nddulos (ao invés de veios ou lamelas)

- Ferro fundido nodular: caracterizado por apresentar, carbono livre em forma de grafita
esferoidal, devido ao processo realizado ainda no estado liquido, dando assim algumas
caracteristicas diferenciadas, sendo a principal a sua boa ductilidade.

- Ferro fundido de grafita compacta: caracteriza-se pelo fato da grafita se apresentar na
forma de escamas, assim como o ferro fundido nodular, exige a adicdo de elementos que
reduz a formacdo da grafita esferoidal. Pode ser considerado um ferro intermediario entre o
ferro fundido cinzento e o nodular, possui fundibilidade do ferro fundido cinzento e certa
resisténcia mecénica que confere o ferro fundido nodular, sua comercializagdo e relativamente
recente.

Neste estudo detalharemos somente os ferros fundidos relacionados ao estudo em

questdo, que sdo os ferros fundidos brancos e os ferros fundidos nodulares.
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No Quadro 3 estdo reunidas todas as caracteristicas dos ferros fundidos:

Quadro 3 — Propriedades ferros fundidos

Tipa e ferra fURdNEG Proprisdsdes Produtos
Ferra fundios cinzenia Boa vEinanlidace BioCos & CADELOIEs de
Capacidade de BMOrecer MDA, CRICACAE & plands o8
vibraphes. embreagem, dissos &

1ambares de frely; supones,
D3E2E & bamamanios e
M3quin3s Industriais.

Fema fundida Branco Dwrezs & fragiidads Equipamenios de manuselo
Elevada resleidneia & de terra, mineracio &
COMrEEES0. mo3gem; rdas de vaghes:
Reskitncls ao desgasie e a | revestimenios de moinhos.
abrasho.

Fem fundido malkedwel A3 recisitncia mecanica e | Suportes de moias, cahEs

(preto ow branco) alta fuidez no estado de dineg3o, cubos de roda;
Thpuidio. conexlbes para fubulagies
ResisiEncla ao chogque e 35 | hidRullcas e Indusinals:
deformagies. supories de bamss de

forg30, copos de mancals,
flanges para ubos g

gEIEpEMEnty
Fema fundida nodular Cuclidace. tenackiade. Wancals. Yiabreguing.
ushabldade. calxae e JPerenclal
Reskldngls mecanicae 3 | Canagas o8 Mansmisda,
COMoEd0. calxas galéMes pam
Fuomdels. caminhdes &
tratefes

Fonte: SENAI (2000).

No Quadro 3 podemos observar as caracteristicas principais de cada ferro fundido
conforme sua aplicacdo, que ha poucas caracteristicas similares entre si, cada ferro fundido

possui uma aplicacdo diferenciada. SENAI (2000).

2.4.1 Ferro fundido nodular

O ferro fundido nodular tem como principal caracteristica a ductilidade, tenacidade e a
resisténcia mecanica. Dentre esses a caracteristica mais importante e a resisténcia mecanica
onde chama atencdo o limite de escoamento que € maior que os ferros fundidos cinzentos,

maledveis e mesmo 0s agos carbono comuns (sem elementos de liga). A grafita do ferro
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fundido nodular se apresenta em forma esferoidal, forma que né&o interrompe a continuidade
da matriz e resultando assim na sua melhor ductilidade e tenacidade, afirma CHIAVERINI
(2002).

Quadro 4 — Classes e caracteristicas dos ferros fundidos nodulares

[ Limite de

Limite de Maédulo .- \ Resisténcia
resisténcia escon Alonga Dureza de R2sist. a flexao
Classe atracéao mento mento | grinell elastic v cr‘mque kgfimm
kgt/mm kgt/mm (%) kgt/mm kgtimmny (MPa)
(MPa) (MPa)

GGG-45 | 45 (440) 15 (340)

Fonte : CHIAVERINI (2002).

Podemos observar no quadro que as durezas variam conforme a classe de ferro fundido,

assim como limite de escoamento e a resisténcia a flexdo. CHIAVERINI (2002).

2.4.2 Ferro fundido branco

Nestes materiais praticamente todo o carbono se apresenta na forma combinada de
carboneto de ferro, mostrando uma superficie de fratura clara. Suas caracteristicas sdo as
elevada dureza e resisténcia ao desgaste devido a alta quantidade de cementita, porém com
essa elevada dureza a usinagem é prejudicada, sendo de extrema dificuldade a sua usinagem
mesmo com melhor ferramental de corte disponivel. Para producédo de ferro fundido branco,
deve ser ajustada a composicdo quimica adequada, teores de silicio e carbono, além de um

cuidado especial na velocidade de resfriamento, afirma CHIAVERINI (2002).
2.5 TEMPERA

Segundo CHIAVERINI (2002), a estrutura normal do ferro fundido nodular quando
fundido é composta de matriz perlitica com grafita esferoidal, pode apresentar cementita ou
ferrita livre. Muitas pegas sdo utilizadas em estado fundido, algumas elas sdo tratadas
termicamente. O tratamento térmico normalmente é o que decompde a cementita produzindo

mais ferrita e grafita esferoidal, mediante um recozimento ou normalizacéo.
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O material é austenitizado até a temperatura de 870° a 900°, com posterior resfriamento
em Oleo posterior revenimento se necessario. As estruturas que resultam apos o tratamento
correspondem a da martensita revenida e o objetivo do tratamento aumentar a resisténcia
mecanica, dureza e resisténcia a desgaste do material. CHIAVERINI (2002).

Também existe a possibilidade de realizar a témpera na superficie do material, pode ser
aquecido tanto por chama quanto pelo método de inducéo, ap6s o tratamento pode se alcancar
uma dureza de aproximadamente 60 HRC (Hard Rockell C), sendo assim muito resistente ao
desgaste, para este tratamento a temperatura deve chegar a 900°C e posterior resfriamento
rdpido com agua, afirma CHIAVERINI (2002).

Como se pode observar, nos ferros fundidos nodulares o tratamento de témpera é
largamente aplicado e gera uma excelente resisténcia mecanica e dureza. No Quadro 5 a
seguir se observa, o0s ciclos recomendados para tempera e revenido em ferros fundidos
nodulares. PERFILVILLE (2016).

Quadro 5 — Procedimentos de tempera e revenimento para ferros fundidos nodulares

Objetivo Tamp:‘::::l:ﬁ;::;nopu de Resfriamento Ciclo de revenido
480% C, 2 horas;
Para obter otipo resfriameanto no forno
120-90-02 até 3408 C
Ermn dleo agitado resiriamento ao ar,
por 10 minutos 565t C, 2 horas;
Paro ooter o tipo resfriomeanto no formno
100-70-03 200® C; 24 minutos por até 340°
centimetio de seqdo resfriamento ao a.
Alternativa para o o or Resfriamento oo o até
Tipo 100-70-03 340% C
650% C, 2 horas;
PTE!J:I?GDTHID Ermn dleo agitado resfriamanto no forno
paratémpera por 10 minutes até 340° G
superfidd resfriomento oo ar.

Fonte: PERFILVILLE (2016).

Como observado no Quadro 5 , para todos objetivos o processo de austenitizacdo, se

mantém igual, onde requer 900°C e 24 min para cada centimetro de seccéo.
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Na Figura 12, temos um gréafico o qual demonstra uma relagdo entre a dureza e a

temperaturas de austenitizacao referentes aos ferros fundidos nodulares.

Figura 12 — Gréafico de temperatura x dureza tempera ferro fundido nodular
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Fonte: PERFILVILLE (2016).

Pode se observar na Figura 12, que a temperatura ideal para alcancar a maior dureza é de
843°C a 870°C, porém gera uma grande fragilidade, sendo assim a indicada pelas

bibliografias € de 870°C a 900°C.
2.6 ASPERSAO TERMICA (HVOF: High Velocity Oxygen Fuel)

O processo de tratamentos superficiais por aspersdo térmica € relativamente novo, a
indUstria de protecdo contra desgaste esta evoluindo dia ap6s dia, buscando cada vez mais
revestimentos que atendam a necessidade do cliente aumentando a vida util, sem falar em
reducdo dos poluentes ao meio ambiente. Atualmente o Cromo Duro é a opg¢do mais utilizada
quando se trata de elevar a dureza de um material. E um revestimento eletro depositado, tem

como principal fun¢do o aumento da resisténcia a desgaste a corrosdo baixando o coeficiente



36

de atrito sendo utilizado nas mais diversas aplicagdes. Rijeza apud (Bodger, B.E., McGrann,
R.T.R., Somerville and Tyler, J.M., 1997).
Na Figura 13 podemos ter uma ideia de como sdo feito os tratamentos superficiais por

aspersdo térmica por HVOF(High Velocity Oxygen Fuel):

Figura 13 — Procedimento de aspersao térmica

Acolragoo
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Fonte: RIJEZA (2009)

O processo ocorroe da seguinte forma:

RIJEZA (2009) As particulas sdo projetadas a 1400 metros por segundo contra uma
superficie previamente preparada, gerando assim um revestimento com as seguintes
caracteristicas:

- estrutura lamelar (componentes se encontram em varias camadas)

- porosidade inferior a 1% (A estrutura é muito densa, devido a alta velocidade de
impacto)

- Altissima resisténcia a desgaste abrasivo, corrosivo e erosivo.

Existem diversos processos de aspersdo térmica, abaixo apresentam- se 0s principais
grupos e algumas caracteristicas.

De acordo com Rijeza apud Lima, C.C., Trevisan, R. (2007), a “aspersdo térmica ¢ um
grupo de processos onde materiais metalicos ou ndo-metélicos, séo fundidos ou semifundidos
na superficie formando um deposito aspergido, sendo que o material para aspersdo pode estar
em diversas formas entre elas, pd, vareta, corddo ou arame”.

Algumas das principais caracteristicas da aspersdo térmica e a grande flexibilidade do
processo, pois esse processo pode aspergir todas as classes de materiais, metais, ceramicas,

polimeros e compositos. RIJEZA (2009).
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RIJEZA (2009) afirma que esse revestimento consegue manter um alto nivel de
qualidade, porém s6 é obtido se 4 processos de preparacdo forem executados corretamente:

Limpeza;

Texturizacao;

Camada de ligacdo (quando necessario);

Pré-aquecimento (quando necessario) sucessivamente;

A aspersao térmica € considerada uma “tecnologia limpa”, pois seus impactos para o

meio ambiente e para a saude humana sdo muito baixos ou em alguns casos inexistem.

2.6.1 Carboneto de tungsténio

RIJEZA (2009) O revestimento de Carboneto de Tungsténio é altamente resistente aos
desgastes por abrasdo, adesdo, erosdo e desgaste por deslizamento em baixas temperaturas,
devido a sua dureza elevada. Este revestimento possui uma estrutura densa, com baixo nivel
de porosidade. N&o é recomendavel para ambientes corrosivos.

Essa liga pode ser utilizada em vérias aplicacGes, dentre algumas delas estdo, pecas de
aviacdo, matrizes de conformacdo a frio, sedes de selos mecanicos, elementos de desgaste em
equipamentos agricolas.

e Micro dureza: 1200 a 1350 HV(Hard Vickers) = 73 a 77 HRC(Hard Rockell C)
e Porosidade < 1%

e Temperatura de trabalho maxima de 450° C

e Resisténcia a corrosdo < 100 horas de Salt Spray

e Camada maxima: 0,5mm

2.6.2 Tipos de aspersao térmica

Rijeza apud Lima, C.C., Trevisan, R. (2007) afirma que existem alguns tipos de
tratamentos por aspersdo térmica. Porém tem algumas diferencas entre esses tratamentos,
basicamente se dividem devido a aspectos como a estrutura quimica, densidade do compdsito,
velocidade das particulas e a temperatura utilizada durante o processo.

Existem dois grandes grupos que compde 0s tratamentos por aspersao:

Grupo 1 (combustéo) : chama, detonacéo;

Grupo 2 (elétrico) : Plasma, arco elétrico ;
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O primeiro grupo utiliza gases combustiveis como fonte de calor, e consumiveis em
forma de p0 vareta ou arame. Ja 0 processo que utiliza energia elétrica como fonte de calor,
usa consumiveis em forma de p6é ou arame. Dentro desses dois grupos ainda a subdivisdes,
que sao citadas na sequencia:

As subdivisdes do grupo 1 sdo:

e Combustdo por chama convencional,
e Oxicombustivel de alta velocidade (HVOF High Velocity Oxygen Fuel);
e Aspersdo a frio (cold spray);
e Aspersédo por detonacédo
As subdivisbes do grupo 2 sdo:
e Plasma de arco elétrico ndo transferido (PSP- Plasma spray);
e Plasma de arco transferido (PTA- Plasma transferred arc);

e Arco elétrico

2.6.3 Cromo duro x aspersao térmica

Quando o processo de revestimento é por cromo duro é comparado com o revestimento
por aspersao térmica, visivelmente ha um desempenho melhor. Estudos comparativos entre o
carboneto de tungsténio aspergido por HVOF (High Velocity Oxygen Fuel ) e o cromo duro,
apontam que se comparadas a resisténcia ao desgaste abrasivo entre eles, hd uma expressiva
melhora das amostras revestidas com WC( Carboneto de Tungsténio) , tendo menor perda de
peso do que os revestidos com cromo duro, isto pode ser atribuido a maior dureza e teor de
oxidos existentes no revestimento de carboneto de tungsténio. Geralmente revestimentos que
possuem altos niveis de 0xido sdo mais duros e mais resistentes ao desgaste afirma Rijeza
apud Souza, R.C., Nascimento M.P., Voorwald H.J.C., Pigatin W.L. (2000)

Resultados de microdureza também comprovam a superioridade de revestimentos por

aspersao térmica em comparacao ao revestimento de cromo duro, conforme Quadro 6:

Quadro 6 — Comparativo de durezas entre o cromo duro e o carboneto de tungsténio.

Micro dureza HV (Hard Vickers) | Superficie | Nucleo |Interface
Cromo duro 897 906 912
Carboneto de Tungsténio 1070 1159 1354
Fonte: RIJEZA (2009)
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Ap0s andlise de diversos aspectos, se pode afirmar que a técnica de aspersao térmica é
um processo eficiente na producdo de revestimentos contra desgaste, com resultados
superiores ao cromo duro, aléem da superioridade no quesito poluicdo ambiental onde
apresenta baixo ou nenhum indice de elementos poluentes, sendo que no processo de cromo
duro é um fator preocupante. O processo de revestimento por aspersdo térmica possui uma
grande flexibilidade, pelo fato de possuir diversos métodos de execucdo, adaptando-se a cada
tipo de necessidade. RIJEZA (2009)

2.7 JATO DE GRANALHA DE ACO

Segundo Werner apud (CYM- Materiales, 2011) a granalha de aco é um abrasivo que
¢ obtido pelo processo de fusdo do aco com composicdo quimica controlada, no processo
inicial de fabricacdo o produto gerado sdo granalhas arredondadas (Shot), As granalhas
maiores sdo trituradas gerando as granalhas angulares (Grit). Onde se utilizava areia
anteriormente, a granalha de ao angular substituiu essa funcéo, sendo que em alguns casos as

granalhas esféricas sdo adicionadas na composicao.

Uma particula de granalha angular apresenta arestas e pontas, e ao ser utilizada no
jateamento, trabalha como se fosse uma ferramenta que crava e arrasta na superficie, criando
uma determinada rugosidade . Este abrasivo pode ser selecionado de acordo com o trabalho a
ser realizado, levando em consideracdo o tamanho e a dureza da superficie. A granalha é
altamente reciclavel, podendo ser reaproveitada de 700 a 5.000 vezes, de acordo com o tipo,
didametro e dureza. Por se tratar de particulas de aco temperado e revenido, ndo provoca

nenhum problema de contaminacéo da superficie Werner apud (CYM-materiales, 2011).

2.7.1 Principio de funcionamento do jato de granalha

TUPY (2016) afirma que a utilizacdo do jato com granalhas pode ser considerada
como uma verdadeira operacdo de bombardeamento, em que inumeras particulas abrasivas

séo arremessadas em alta velocidade contra a pega.

As particulas sofrem uma violenta desaceleracdo no instante do impacto,
transformando parte da energia cinética (movimento) em calor e outra parte em deformagéo
ou fratura na peca, restando ainda uma parte de energia cinética que ndo foi transformada

(granalhas que sofrem impacto na peca e voltam). TUPY(2016) tambem afirma que a
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eficiéncia do jato de granalha na remocdo de material esta diretamente ligada ao angulo de
incidéncia do jato, as caracteristica da granalha utilizada e o material a ser removido. Sabe-se
que quanto mais perpendicular (90°) for o jato em relacdo a superficie do item, maior sera a
energia disponivel para o trabalho das particulas. Neste caso o acabamento superficial
também ser& mais aspero, pois havera maior energia para as granalhas deformar a superficie.
Para cada caso deve se definir uma inclinagéo e o tipo de granalha utilizado para alcangar os

resultados desejados.

2.7.2 Tipos de granalha, abrasivo e perfil de rugosidade

Atualmente existe uma grande variedade de abrasivos para jateamento, como por
exemplo, cascas de nozes moidas, esferas de vidros, palha de arroz, 6xido de aluminio,
aluminio, aco fundido, etc., . As granalhas de aco esféricas e angulares encontram campos de
aplicacdes bastante diversificados, podendo ser utilizadas em varias areas e em operacoes, tais

como: limpeza, fosqueamento, rebarbacgéo, shot peening, etc. TUPY (2016).

O jateamento, o abrasivo provoca uma retirada de material, causada pelo impacto das
granalhas na superficie, gerando um desgaste. No impacto, a particula provoca marcas de
acordo com sua forma, além de um elevado indice de abrasdo e erosdo. Assim a superficie
tera um perfil de acordo com a granalha utilizada. Podemos observar esses detalhes 14. TUPY
(2016)

Figura 14 — Perfil da superficie para cada tipo de granalha

Fonte: TUPY(2016).

O formato das particulas é muito importante para conhecer o perfil da rugosidade da
superficie da peca, a rugosidade varia de acordo com a velocidade das particulas , com o

angulo de ataque, com a dureza da superficie e com o grau de limpeza, TUPY (2016).
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As granalhas esféricas simplesmente deformam e encruam a superficie da peca,
produzindo ondulagdes suaves, enquanto as granalhas angulares cortam e penetram

profundamente no metal base, produzindo superficies com perfis angulares, TUPY (2016).

No Quadro 7 segue a classificacdo das granalhas angulares, sendo que elas variam

entre 0,117 a 2mm.

Quadro 7 — Tamanhos para granalhas angulares

TP TAMANHO

SAE G-12 2 — 1,68 mm

SAE G-25 1,00 — 0,71 mm

SAE G-14 1,68 — 1,41 mm

SAE G-40 0,84 — 0,42 mm

SAE G-16 141 - 1,19 mm

SAE G-50 0,59 - 0,297 mm |
SAE G-18 1,19 = 1,00 mm

SAE G-80 0,35 - 0,117 mm

Fonte: CMV, (S.D).

Nos ensaios serd utilizado a granalha angular do tipo SAE G-50, com didmetro entre
0,59mm e 0,297mm.

Na Figura 15 podemos ver em imagem ampliada o formato das granalhas do tipo
angular, que possui arestas pontiagudas e afiadas, tendo assim um potencial de desgaste maior
que as do tipo esféricas.

Figura 15 — Imagem ampliada das granalhas angulares

Fonte: SINATORA, (2009).
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Também podemos observar na Figura 15, que todas as granalhas sdo bem uniformes,

sem grandes variacOes de didmetro.

2.7.3 Aplicag0es

O Jato de granalha tem inUmeras aplicacGes, porém na grande maioria € utilizado na
limpeza de superficies metalicas para eliminar a corrosdo do material produzindo uma
melhora na aderéncia da peca, para posterior tratamento (pintura, metalizacao,
emborrachamento). E utilizada no jateamento em cabines, gabinetes ou equipamentos
turbinados em que o abrasivo pode ser reciclado e purificado para sua reutilizacdo. TUPY
(2016).
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3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Para avaliar comparativamente o desempenho dos materiais em uma mesma condicao,
0 presente estudo tem como objetivo desenvolver um dispositivo o qual tem a funcdo de

simular os corpos de prova em condi¢6es idénticas de funcionamento.

Para executar este dispositivo foi criado um suporte para fixar o jato de granalha e os
corpos de prova a uma distancia padrdo que no caso seria de 300 mm entre a saida do jato e a
base da peca, a fim de garantir um comparativo real, eliminando variaveis do sistema. A
distancia foi determinada em funcéo do foco do jato na area que sofre 0 maior desgaste, na
condicdo normal de trabalho do item na colhedora. Na sequencia serd exemplificado o
dimensionamento do corpo de prova, a selecdo dos materiais e tratamentos térmicos e
superficiais excetuados nos corpos de prova, o projeto do dispositivo de teste, o material

abrasivo utilizado.

O suporte foi desenvolvido em uma metallrgica local aqui do municipio de

Horizontina.

O presente trabalho consiste em um estudo de caso, onde serdo fabricados corpos de
prova e dispositivos, criando uma relagéo entre a bibliografia estudada e 0 comportamento na

pratica, dos corpos de prova durante 0s ensaios.

3.1.1 Dimensionamento dos corpos de prova

Para mensurar a vida atil do item, se faz necessario submeter os corpos de prova a
situacdo real de trabalho, porém devido ao alto custo de fabricacdo de um molde para
fundicdo e a colheita do arroz acontecer somente nos meses de marco e abril, o item sera
fabricado com uma geometria alternativa, a qual simula somente a parte que sofre desgaste
atualmente, a fim de reduzir o custo dos testes e manter as caracteristicas de utilizagéo do item
na colhedora. Ambos 0s corpos de prova serdo postos a prova em um jato de granalha, tendo
efeito comparativo, assim podemos obter um resultado muito préximo ao da aplicacéo real na

colhedora.

Como podemos observar nas Figuras 16 e 17 a area de desgaste é somente na
extremidade da pega.
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Figura 16 — Esboco item original, kit de dentes, alto desgaste

Area de desgaste do item
original peca

Fonte: John Deere, catalogo de pecas (2016)

Como pode se observar na figura 16, o desgaste acontece somente na extremidade do
item. Este trabalho terd como foco somente a parte que sofre desgaste, facilitando os testes no

ensaio pratico.

Na Figura 17 podemos observar o corpo de prova que serd desenvolvido a fim de

simular a parte que sofre desgaste correspondente na figura 16.

Figura 17 — Esboco corpo de prova para 0s ensaios

Area de desgaste similar

ao item original

Fonte: O Autor (2016)
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Os corpos de prova representados na Figura 17 serdo fabricados com diferentes
materiais, tratados termicamente e feito tratamentos superficiais, com intuito de aumentar a

durabilidade ao desgaste.

Na Figura 18 estdo as dimensbes dos corpos de prova, angulos de inclinacdo e
espessuras, essas dimensdes serdo utilizadas na fabricacdo dos moldes para corpo de prova e

para os tratamentos térmicos.

Figura 18 — Esbogo corpo de prova para os ensaios, dimensoes.
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Fonte: O Autor (2016)

Também podemos observar na Figura 18 que o angulo de inclinagdo da extremidade
em relacdo a base € de aproximadamente 80°, estas medidas sdo exatamente iguais aos itens

originais.

3.1.2 Selecdo dos materiais

O material base do item original de fabrica da colhedora é um ferro fundido nodular
GGG70, com dureza aproximada entre 230 e 280 HB- Hard Brinell, abaixo segue resultados

da analise metalografica do item executado na metaldrgica Candeia em Santa Rosa-RS.
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Figura 19 — Imagem metalogréfica do item original

% Matriz Perlita
% Matriz Ferrita 2%
% Matriz Grafita 10%

Fonte: Metalurgica Candeia (2015)

Na Figura 19 conseguimos observar que se trata de um ferro fundido nodular pela
forma em que a microestrutura se comporta, em forma de nodulos, o que caracteriza um ferro
fundido nodular.

Na Tabela 3 podemos verificar a composi¢do quimica encontrada no item original,

tendo um comparativo com o padréo para esse tipo de fundido.
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Tabela 3 — Composic¢do quimica do material do item original

211 Ezpeohcado
Ferro Fundido Modular GGG 70 - D420/0X480

c 5i Mn P £ Cu Al Mg Cr ]
B0 -3 00 (240 - 200 (055 - 060 | Whax 008 | 0025|055 - 0,00 | Mag 0026 ) 0.030- 0,08 MAX0156 | 0080

212 Enconlrado (Valor médio)
Ferra Fundido Modular GGG 70 - D400/0X450

= 5i Mn P 5 Cu Al My Cr Ni
238 0 281 0, 0ad 0012 Il 361 0044 b3 0 0,041

Fonte: Metallrgica Candeia (2015)

Também podemos observar que na tabela 8 todos os valores estdo bem proximo ao
valor tabelado para o ferro fundido nodular GGG70,néo tendo nennhum elemento de liga
diferenciado, porém tendo um pouco de variagdo em aguns componentes, mas ndo varia a

caracteristica do material.

Ja na Figura 20, podemos verificar a duzera do item original e o resultado da
metalograia, que ressalva a matriz predominante perlitica, com grafita em nodulos, o que

caracteriza um ferro fundido nodular.

Figura 20 — Ensaio de dureza e metalogréafica

22 DUREZA

2.2.1 Especificado - Dureza de: 230- 285 HB
| Cavi
| 205 HD

221  Enconirado
23 METALOGRAFIA

As amastras analisadas apresentam matriz pradominante Perlitica, com grafita em formato
de nddules, conforme figuras abaixo, caracteristicas do Ferro Nodular GGGT0 pertanto OK.
e T

Fonte: Metallrgica Candeia (2015)
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Na Figura 20 também podemos atentar para a dureza do material, que fica entre o
parametro especificado que é entre 230 a 285HB - Hard Brinell

Apos a identificacdo do material base foram feitos alguns corpos de prova com
materiais diferenciados a fim de aumentar a vida Gtil do item. Serdo fabricados 20 corpos de
prova, 4 com material base (Ferro Fundido Nodular GGG70) sem nenhum tratamento
superficial, 4 serdo tratados termicamente(temperados), 4 serdo tratados por aspersao térmica
e 0s outros 4 corpos de prova serdo tratados termicamente e posteriormente por asperséo
térmica e também terdo 4 corpos de prova que serdo fabricados em ferro fundido branco sem

tratamentos superficiais.

3.1.3 Projeto do dispositivo para ensaio

Para obter resultados mais satisfatorios e o mais proximo da condicéo real, optou-se
inicialmente em projetar uma bancada de teste onde se consiga fixar a distancia entre a tocha
do jato de granalha e os corpos de prova, mantendo o foco sobre a parte onde o item sofre o

maior desgaste nas condi¢des normais de trabalho, dentro da colhedora.

Nas Figuras 21 e 22 estd representado o modelo esquematico do dispositivo
desenvolvido para os testes dos corpos de prova.

Figura 21 — Croqui suporte para ensaios de jato de granalha, vista isométrica

Fonte: O Autor (2016)
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Na Figura 21 podemos observar a distancia entre a peca e o jato de granalha, o qual foi
definido em 260mm, suporte esse que garante que todas pecgas terdo o mesmo regime de
trabalho.

Também definimos que essa distancia era ideal pelo foco do jato, o qual deveria tingir
somente a extremidade do corpo de prova, a fim de reproduzir o mais proximo possivel a
situacdo origina, conforme mostra Figura 22.

Figura 22 — Croqui suporte para ensaios de jato de granalha, vista frontal

Fonte: O Autor (2016)

Na figura 22 podemos observar que o dispositivo também teve como uma de suas
funcGes manter o angulo correto de acdo da granalha, similar ao que os itens da colhedora

sofrem durante a colheita, que em grande parte € de 90°.

3.1.4 Material abrasivo utilizado

Como normalmente o desgaste e causado pelo grdo e pelos seus detritos (areia, terra
etc.), para os ensaios foi optado pela utilizacdo da granalha de ago, pois pode simular o

tamanho do gréo e o custo do ensaio e relativamente baixo.
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A granalha utilizada nos ensaios serd a granalha do tipo angular, a qual tem maior
poder de erosdo, pois suas arestas sdo pontiagudas, ja a granulometria sera a SAE G50 que

tem gréos que variam de 0,297mm até 0,59 mm

3.1.5 Procedimento de ensaio

Os ensaios serdo realizados utilizando o jato de granalha, mantendo uma distancia
igual entre a tocha e a peca, para todos os corpos de prova, também sera determinado um

tempo padrdo de exposicdo dos corpos de prova ao jato de granalha.

Os dados gerados serdo baseados na perda de material de cada corpo de prova, todos
serdo pesados em um primeiro momento, e ap6s 0 ensaio serdo novamente pesados a fim de

verificar a perda de material de cada corpo de prova.

Outro pardmetro que serd analisado e o dimensional do ponto demarcado, afim de

criarmos uma redundancia de parametros, aumentando assim a confiabilidade do ensaio.

Todos os itens terdo 4 pecas do mesmo material expostas ao jato, pois assim,
conseguimos ter uma precisdo maior nos resultados do que se somente uma de cada tipo fosse

ensaiada.
E o Gltimo parametro a ser analisado e a dureza superficial de cada corpo de prova.

Na Figura 23 um diagrama que detalha o procedimento de teste
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Figura 23 — Procedimento dos ensaios

7 —Comparar 1- Projeto da
resultados bancada
6- Analise de 2-Definicéo do
perda de tipo de bancada
material e
medicoes
5- Realizacdo 3- Fabricagao
dos ensaios dos corpos de

prova

4 -Montagem e
ajustes da
bancada

Fonte: O Autor (2016)

Todas essas etapas foram seguidas desde o primeiro passo que foi projetar a bancada

até a andlise dos resultados, conforme Figura 28.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para este estudo sera utilizado jato de granalha para 0s ensaios de erosdo, uma balanca
para pesagem dos corpos de prova antes e depois do ensaio, também foi utilizado um
durébmetro para verificar a dureza de cada corpo de prova e um paquimetro para medir o
desgaste sofrido no ponto determinado.

Além de equipamentos para metalografia.

3.3 DESCRICAO DA AMOSTRA

Este estudo terd como amostra 20 corpos de prova de 5 materiais diferentes, 15 deles
expostos a mesma situacdo de ensaio, mesmo tempo determinado de 7 minutos e mesmo

equipamento.. E os outros 5 serdo executados analises metalograficas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 VIDA UTIL DOS COMPONENTES (COMPARATIVO ARROZ X DEMAIS
CULTURAYS)

Baseando se em dados de campo a vida uatil do item varia conforme o regime de
trabalho, nas colhedoras que colhem outros cereais, como a soja e 0 milho, a durabilidade do
item chega a 6000h, sendo que nas colhedoras que colhem grdos como o arroz, que possui
silica em sua casca, a durabilidade ndo ultrapassa as 200 Horas, ou seja, para cada uma peca
que apresente necessidade de substituicdo nas colhedoras de outros cereais, sdo necessarias 30
substituicdes no arroz, no mesmo nimero de horas colhidas.

Figuras abaixo mostram o item original novo e itens usados na colheita do arroz, com
aproximadamente 200 horas de trabalho, as fotos e os corpos de prova para analise
metalografica foram fornecidas por um agricultor da cidade de Santa Vitéria do Palmar — RS,
este mesmo desgaste acontece nas colhedoras de outros cereais, porém leva 6000h para
chegar neste estado. Na Figura 24 e 25 podemos observar em angulos diferentes como é o

item novo, antes de sua utiliza¢do na colhedora.

Figura 24 — Imagem item novo

Fonte: O Autor (2016)
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Figura 25— Imagem item novo

Fonte: O Autor (2016)

Podemos observar que tanto a Figura 24 quanto a Figura 25 mostram o item novo, sem
nenhum desgaste, e podemos verificar que a espessura de toda a peca € similar, ndo tendo
uma parte em especifico que possua uma espessura muito acima do restante do item, o que
facilita o tratamento térmico se necessario.

Ja na Figura 26, 27, podemos verificar as condi¢cdes do item ap6s 200 horas de
colheita no arroz, também podemos perceber a area de desgaste da peca, que sO tem

deformacgOes em sua extremidade superior.
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Figura 26 —Imagem item ap0s colheita

Fonte: O Autor (2016)

Figura 27 — Imagem item apds colheita

Fonte: O Autor (2016)

Ap0s andlise das Figuras 26, 27 podemos perceber o regime de trabalho severo que
acontece no interior da colhedora, onde o desgaste acontece muito acelerado, devido a

presenca da silica na casca do arroz, sabendo que a silica apresenta elevada dureza.

4.2 ANALISE DE CUSTOS EM FUNCAO DA VIDA UTIL DO COMPONENTE

Se compararmos 0 custo de cada item e a vida atil dos mesmos, conseguimos

comprovar o grande desgaste causado pela cultura do arroz.
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Cada item original custa 1499 Reais o0 kit com 3 pecas aproximadamente e vao 8 kit’s
em cada colhedora, as pegas sdo vendidas em kit’s de 3 pegas por questdo de manter o
balanceamento do rotor.

Todas as informacdes foram obtidas de clientes produtores de arroz da regido Sul e da
fronteira oeste, na regido sul foram visitados clientes nas cidades de pelotas, Jaguardo e Santa
Vitdria do Palmar, ja na fronteira oeste foram visitados clientes em Manoel Viana, Alegrete e
Sédo Borja.

Na Figura 28, foram realizados comparativos de custo de manutencao com esse item em
uma colhedora de soja e milho e uma colhedora de arroz, com 6000 Horas de uso, sendo que
sdo necessarios 15 anos de utilizacdo da colhedora para chegar neste nimero de horas.

Figura 28 — Custos de manutencéo deste item fundido

RS 400.000,00
RS 359.760,00

RS 350.000,00

RS 300.000,00

RS 250.000,00

W Arroz

RS 200.000,00

M Qutros Cereais

RS 150.000,00

RS 100.000,00

RS 50.000,00

R511.992,00 RS 11.992,00 $11.932,00

RS 0,00 -
Custo a cada troca Valor acumulado em 6000h

Fonte: O Autor (2016)

Como podemos analisar a Figura 28, o custo de manutengdo com esse unico item é
altissimo, lembrando que ha outros itens que compde o sistema de trilha que sofrem com o

mesmo desgaste, podendo ter a mesma solucdo estendidas para esses outros itens.
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4.3 MATERIAIS UTILIZADOS NA FABRICACAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA
DE TRILHA E SEPARACAO

O item utilizado na colhedora atualmente é um ferro fundido nodular GGG70
conforme analises metalograficas das paginas 45, 46 e 47, feitas na Metalurgica Candeia-
Santa Rosa- RS.

Os materiais propostos para este estudo sdo baseados nas suas caracteristicas mecanicas,
e na dureza dos mesmos, a fim de aumentarmos a vida Gtil quando se trata de um
equipamento que tenha uma exposi¢do severa a erosdo, que € o caso das colhedoras
arrozeiras.

Os materiais que serdo utilizados estdo detalhados nas paginas 48, 49 e 50.

4.3.1 Processo de témpera

Na etapa em que foi necessario executar o processo de témpera em alguns corpos de
prova, foram levados em consideracdo alguns parametros, dentre eles a temperatura, tempo de
permanéncia no forno e o método de resfriamento conforme paginas 35 e 36, que indica a
temperatura entre 870°C e 910°C, permanecendo lhora e 10 minutos aproximadamente (24
minutos para cada centimetro de seccdo, sendo que o corpo de prova possui 2,8 cm).

Na Figura 29, podemos observar que durante o processo de témpera, as temperaturas

foram de 900°C conforme mencionado na bibliografia.

Figura 29 — Display do forno quando temperatura chegou ao setup

Fonte: O Autor (2016)

Podemos ver nitidamente que no display, o set point era de 905°C e a temperatura do
forno chegou a 900° C no momento da retirado dos corpos de prova para posterior

resfriamento em oleo.
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4.4 ANALISE METALOGRAFICA DOS CORPOS DE PROVA.
Na Figura 30 estdo analises metalogréaficas de cada corpo de prova, onde percebemos a
caracteristica estrutura de cada corpo de prova., as metalograficas foram executadas na

Metallrgica Candeia em Santa Rosa.

Figura 30 — Metalografia dos corpos de prova

magem Capturada 1

Fonte: Metallrgica Candeia (2016)
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4.5 CONSTRUCAO DO DISPOSITVO E AJUSTES

Por se tratar de um conceito diferenciado de bancada de teste de eroséo e tratar de um
regime de trabalho similar ao da colhedora, todos os corpos de prova foram fabricados
exclusivamente para este ensaio, sendo fundidos pelo mesmo molde a fim de serem o mais
similar possivel.

Os corpos de prova foram expostos ao jato de granalha por 7 minutos cada, utilizando o
dispositivo desenvolvido anteriormente, sendo que a distancia entre a tocha e a peca ficou em
260mm. Esta distancia e o tempo foram definidos baseando-se no foco da tocha, pois se a
tocha fosse mais proxima ou mais distante aumentaria ou diminuiria 0 desgaste e
consequentemente haveria variagdo no tempo, outro detalhe que foi levado em consideragéo
para definicdo de 7 minutos é devido ao custo do ensaio, o ideal seria 20 minutos para cada

peca. A imagem mostra como foram executados os ensaios.

Figura 31 — Bancada de testes montada para o ensaio

Fonte: O Autor(2016)

Como podemos observar na Figura 31, o dispositivo garante a uniformidade dos testes e
a confiabilidade, pois a tocha do jato de granalha e nem a pe¢a podem ser movidas.
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No Quadro 8 e nas Figura 32,33 ,34 a seguir podemos observar as simbologias

utilizadas na identificacdo de cada corpo de prova, além da dureza encontrada em cada item

antes dos testes.

Quadro 8 — Identificacdo dos corpos de prova

Amostra Material Tratamento térmico
Amostra 1A Ferro fundido nodular GGG70 | NA

Amostra 2A Ferro fundido nodular GGG70 | Témpera

Amostra 3A Ferro fundido nodular GGG70 | Aspersdo térmica

Amostra 4A Ferro fundido nodular GGG70 | Témpera + aspersao térmica
Amostra 5A Ferro fundido branco NA

Amostra 1B Ferro fundido nodular GGG70 | NA

Amostra 2B Ferro fundido nodular GGG70 | Témpera

Amostra 3B Ferro fundido nodular GGG70 | Aspersdo térmica

Amostra 4B Ferro fundido nodular GGG70 | Témpera + aspersao térmica
Amostra 5B Ferro fundido branco NA

Amostra 1C Ferro fundido nodular GGG70 | NA

Amostra 2C Ferro fundido nodular GGG70 | Témpera

Amostra 3C Ferro fundido nodular GGG70 | Aspersdo térmica

Amostra 4C Ferro fundido nodular GGG70 | Témpera + aspersao térmica
Amostra 5C Ferro fundido branco NA

Fonte: O Autor (2016)

Quadro 8 mostra o0 material e o tratamento térmico de cada corpo de prova, sendo que

sdo 5 tipos de corpo de prova e para cada tipo sdo 3 pecas, a fim de aumentar a confiabilidade

do ensaio.

Depois dos testes com os corpos de prova, podemos ter uma identificagcdo visual do

desgaste acontecido nos corpos de prova. Nas Figuras 32 33 e 34 estdo respectivamente cada

material de cada corpo de prova e o peso perdido apds os testes com a granalha.
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Figura 32 — Corpos de prova do primeiro grupo apds 0s ensaios

Fonte: O Autor(2016)

Figura 33 — Corpos de prova do segundo grupo apds 0s ensaios
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Fonte: O Autor(2016)
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Figura 34 — Corpos de prova do terceiro grupo apds os ensaios
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Fonte: O Autor(2016)

No Quadro 9, estdo listados os corpos de prova a variacdo de peso antes e depois dos
ensaios.

Pode-se observar que hd uma grande variacdo entre os corpos de prova, sabendo assim
que houve uma melhora significativa entre os materiais se comparando o material base do
qual o item original e fabricado e os materiais prepostos.



Quadro 9 — Peso corpos de prova, antes e depois do ensaio, perdas de massa.
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% de perda de

Amostra Peso inicial | Peso final |Perda de pesoem g peso

Amostra 1A 1686 1657 29 1,750150875
Amostra 2A 1703 1687 16 0,948429164
Amostra 3A 1682 1659 23 1,386377336
Amostra 4A 1673 1666 7 0,420168067
Amostra 5A 1765 1744 21 1,20412844
Amostra 1B 1639 1611 28 1,7380509
Amostra 2B 1688 1681 7 0,416418798
Amostra 3B 1676 1655 21 1,268882175
Amostra 4B 1727 1722 5 0,290360046
Amostra 5B 1783 1760 23 1,306818182
Amostra 1C 1694 1670 24 1,437125749
Amostra 2C 1685 1672 13 0,777511962
Amostra 3C 1684 1665 19 1,141141141
Amostra 4C 1688 1682 6 0,356718193
Amostra 5C 1780 1762 18 1,021566402

Fonte: O Autor(2016)

Apos realizagdo dos ensaios conseguimos perceber a eficiéncia de cada tratamento e de

cada material base. Sendo que a amostra 4 B e a amostra 4 C foram as que mais apresentaram

resisténcia a desgaste por erosdo causado pelo jato de granalha.

A Figura 35 mostra de forma mais clara a massa perdida por cada corpo de prova apos

0s ensaios com jato de granalha, no gréafico estdo os resultados para o primeiro grupo de

amostras.
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Figura 35 — Grafico comparativo em percentual das perdas de massa entre 0s corpos de prova

antes e depois do ensaio para 0 primeiro grupo.

Perda de pesoem g

» Perda de pesoemg

Fonte: O Autor(2016)

Na Figura 35, pode se observar os resultados encontrados no primeiro grupo, onde o
corpo de prova 4 A(ferro fundido nodular GGG70, com tratamento térmico de témpera e
posterior tratamento por aspersdo térmica com carboneto de tungsténio) teve o melhor
desempenho perdendo apenas 7 gramas de sua massa ap0s 0s 7 minutos no jato de granalha.,
ja o segundo melhor desempenho ficou com o corpo de prova 2 A( ferro fundido nodular
GGG70 com tratamento térmico de tempera) e como ja era previsto, o corpo de prova
fabricado em ferro fundido nodular GGG70, que ndo possuia nenhum tipo de tratamento
superficial, teve o pior desempenho, perdendo 29 gramas do seu peso total.

A Figura 36 mostra de forma mais clara a massa perdida por cada corpo de prova apés
0s ensaios com jato de granalha, no gréafico estdo os resultados para o segundo grupo de

amostras.
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Figura 36 — Gréfico comparativo em percentual das perdas de massa entre os corpos de

prova antes e depois do ensaio para o0 segundo grupo.

Perda de pesoem g

» Perda de pesoemg

Fonte: O Autor(2016)

Na Figura 36, pode se observar os resultados encontrados no segundo grupo, onde o
corpo de prova 4 B (ferro fundido nodular GGG70, com tratamento térmico de témpera e
posterior tratamento por aspersdo térmica com carboneto de tungsténio) teve o melhor
desempenho perdendo apenas 5 gramas de sua massa ap0s 0s 7 minutos no jato de granalha.,
ja o segundo melhor desempenho ficou com o corpo de prova 2 B ( ferro fundido nodular
GGG70 com tratamento térmico de témpera) e como ja era previsto, 0 corpo de prova
fabricado em ferro fundido nodular GGG70, que ndo possuia nenhum tipo de tratamento

superficial, teve o pior desempenho, perdendo 28 gramas de sua massa aproximadamente.

A Figura 37 mostra de forma mais clara a massa perdida por cada corpo de prova apés
0s ensaios com jato de granalha, no grafico estdo os resultados para o terceiro grupo de

amostras.
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Figura 37 — Grafico comparativo em percentual das perdas de massa entre 0s corpos de prova

antes e depois do ensaio para o segundo grupo.

Perda de pesoem g

* Perda de pesoemg

Fonte: O Autor(2016)

Na Figura 37, pode se observar os resultados encontrados no terceiro grupo, onde o
corpo de prova 4 C (ferro fundido nodular GGG70, com tratamento térmico de témpera e
posterior tratamento por aspersdo térmica com carboneto de tungsténio) teve o melhor
desempenho perdendo apenas 6 gramas de sua massa ap0s 0s 7 minutos no jato de granalha.,
ja o segundo melhor desempenho ficou com o corpo de prova 13 C ( ferro fundido nodular
GGG70 com tratamento térmico de tempera) e como j& era previsto, o corpo de prova
fabricado em ferro fundido nodular GGG70, que ndo possuia nenhum tipo de tratamento

superficial, teve o pior desempenho perdendo aproximadamente 24 gramas de seu peso total.



66

4.7 EXPECTATIVA DE DURABILIDADE DOS CORPOS DE PROVA

No Quadro 10 pode se observar a expectativa de durabilidade em fungdo do peso

perdido por cada corpo de prova.

Quadro 10 — Expectativa de durabilidade.

Amostra Perda de massaem g Expectativa de durabilidade em horas

Amostra 1A 29 200,0
Amostra 2A 16 362,5
Amostra 3A 23 252,2
Amostra 4A 7 828,6
Amostra 5A 21 276,2
Amostra 1B 28 207,1
Amostra 2B 7 828,6
Amostra 3B 21 276,2
Amostra 4B 5 1160,0
Amostra 5B 23 252,2
Amostra 1C 24 241,7
Amostra 2C 13 446,2
Amostra 3C 19 305,3
Amostra 4C 6 966,7
Amostra 5C 18 322,2

Fonte: O Autor(2016)

Os valores encontrados no Quadro 10 foram obtidos a partir de um célculo matematico
simples, onde foi selecionada a amostra que teve a maior massa perdida e fixado ela com
200h, pois o material foi 0 mesmo do item original, e os demais tiveram um incremento de
durabilidade em relacdo ao original.

O calculo foi uma regra de 3 inversa, pois o valores das horas aumenta e 0 numero de
gramas perdidas por cada corpo de prova diminui, ou seja, foram multiplicados os 29 por
200h e divididos pela perda de massa de cada corpo de prova diferenciado, criando um
comparativo entre 0S mesmos.

Pode se observar que o aumento no numero de horas do 1 A para o 4B foi bem

significativo, com possivel aumento de quase 1000 horas de trabalho.
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4.8 EXPECTATIVA DE CUSTO DE MANUTENCAO

Com este estudo também foi possivel verificar a reducéo de custo de manutencdo com a
substituicdo deste item, pois, em funcdo do numero de horas de durabilidade podemos estimar
uma reducdo nos custos de manutencdo ao longo das 6000h de trabalho da colheitadeira.

Quadro 11 — Custo de manutencéao estimado.

Total custo de
Expectativa de durabilidade | Substituicdes | manutengdo em Reducdo

Amostra em horas em 6000h reais aproximada 6000h
Amostra 1A 200,0 30,0 359280,0

Amostra 2A 362,5 16,6 198223,4 161056,6
Amostra 3A 252,2 23,8 284946,2 74333,8
Amostra 4A 828,6 7,2 86722,8 272557,2
Amostra 5A 276,2 21,7 260168,3 99111,7
Amostra 1B 207,1 29,0 346891,0 12389,0
Amostra 2B 828,6 7,2 86722,8 272557,2
Amostra 3B 276,2 21,7 260168,3 99111,7
Amostra 4B 1160,0 5,2 61944,8 297335,2
Amostra 5B 252,2 23,8 284946,2 74333,8
Amostra 1C 241,7 24,8 297335,2 61944,8
Amostra 2C 446,2 13,4 161056,6 198223,4
Amostra 3C 305,3 19,7 235390,3 123889,7
Amostra 4C 966,7 6,2 74333,8 284946,2
Amostra 5C 322,2 18,6 223001,4 136278,6

Fonte: O Autor(2016)

Podemos observar no Quadro 11 que, a redugdo de custo entre o item original e o
proposto no estudo pode chegar a quase 300000 Reais, sem contar o custo da mao de obra, ou
seja, como este estudo, podemos ter uma perspectiva de uma reduc¢édo de custo consideravel ao

agricultor.
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CONCLUSAO

De acordo com os resultados discutidos neste trabalho conclui-se que a bancada de teste
desenvolvida teve um resultado satisfatorio, de facil instalacdo e operacéo, mantendo também
uma confiabilidade nos ensaios, o que é fundamental para efeitos comparativos.

Foi possivel perceber nos resultados que a témpera nos componentes fundidos, tem boa
aceitacdo, a fundamentacao teorica alinhada com a pratica gerou bons resultados, a témpera e
um tratamento térmico disponivel em vérias empresas e de baixo custo. Também pode se
observar que os resultados dos corpos de prova tratados termicamente e posterior tratamento
por aspersdo térmica tiveram o melhor resultado, evidenciando que o uso em conjunto dos
dois tratamentos € uma boa alternativa para aumento de durabilidade a desgastes por eroséo.

Ja o ferro fundido branco que também tem um potencial de resisténcia a desgastes , ndo
teve um bom desempenho, a perda de material foi muito similar ao ferro fundido nodular
GGG70.

Também se percebe que a expectativa de aumento de durabilidade dos conjuntos foi
significativa, chegando préximo aos 500%, podendo gerar assim uma reducdo de custo
relevante para o cliente, evitando maquinas paradas e proporcionando um bom rendimento
das colhedoras durante a safra de cereais.

Sabendo que a expectativa de durabilidade chegou proximo aos 500%, podemos ter uma
ideia da melhora que obtivemos nos testes, podendo reduzir significativamente o custo de
manutengdo para o produtor, chegando a 300000 Reais, sem contar o valor da hora de
mecanicos, além de que esses materiais poderdo ser utilizados em outros itens que sofrem

desgaste nas colhedoras de arroz.
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