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LISTA DE SIGLAS

MEV Microscopia Eletrénica de Varredura

AFM Microscopia de Forca Atdmica, (do inglés Atomic Force Microscopy)
MOG Material além do gréo, (do inglés Material Other Grain)

EPDM Borracha de Etileno-Propileno-Dieno

CB/NF Negro de fumo, (do Inglés Carbon Black)

NR Borracha Natural, (do Inglés Natural Rubber)

MWCNT Nanotubos de Carbono de parede mudltiplas, (do Inglés multiple wall

carbon nanotube)

SWCNT Nanotubos de Carbono de parede simples, (do Inglés simple wall
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DWCNT Nanotubos de Carbono de parede dupla, (do Inglés double wall carbon

nanotube)
SBR Borracha de estireno butadieno, (do Inglés styrene-butadiene rubber)
GPS Sistema de Posicionamento Global, (do Inglés Global Position System)
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RESUMO

WERNER, Marcos. Composi¢cdes elastoméricas de alto desempenho mecéanico
para aplicacdo em colheitadeiras visando baixo indice de quebra de gréos. Porto
Alegre. 2017. Tese. Programa de PO4s-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de
Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Este trabalho tem por objetivo elaborar e desenvolver uma composicao elastomérica
apta a ser aplicada no sistema industrial de uma maquina colheitadeira de gréo
visando reduzir a quebra de grédo (semente) e ou dano mecanico em colhedoras
automotrizes através da sua capacidade de absorcdo de energia, gerada pelo
carregamento do trilhamento de material no sistema da maquina. Foi trabalhado com
matrizes de Etileno-Propileno-Dieno (EPDM) e borracha natural (NR), carregadas
com silica (S), negro de fumo (CB) e nanotubos de carbono de paredes multiplas
(MWCNT) em proporgdes predefinidas. A partir das composigdes analisadas, foram
escolhidas trés formulac6es com base nos resultados de resisténcia ao rasgamento,
resisténcia a abrasdo e dureza, e entdo elaboradas em seu formato original
(geometria metdalica) para testes de desempenho em campo e andlises mais
detalhadas do material. Os testes de campo foram elaborados em duas etapas, uma
de avaliacdo do material em si, e outra para avaliar a performance do material em
condicBes normais de colheita em duas culturas diferentes (feijdo e soja), onde a
partir do mesmo, foi mensurada qualidade da semente colhida em relacdo ao
material proposto, e obtidas as conclusdes da utilizagdo do mesmo. Ao final do teste
foi evidenciada uma melhora significativa na qualidade de gréo, e percebida as
diferencas nas composi¢Oes nos ensaios laboratoriais, e a aplicacdo foi a que exigiu

mais dos materiais em termos de resisténcia.

Palavras Chaves: Elastdmeros, Colheitadeiras, Grao
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ABSTRACT

WERNER, Marcos. High mechanical performance elastomeric compounds for
application on harvesters, in order to achieve a lower grain breakage index. Porto
Alegre. 2017. Post-Graduate Thesis Program in Materials Engineering and Technology,
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

This paper aims to elaborate and develop an elastomeric compound able to be used
in an industrial complex system as a grain harvester machine in order to reduce the
grain breakage (seed) and/or mechanical damage in self-propelled harvesters
through its energy absorption capabilities, energy produced by the material loading
and transportation within the machine system. The compound was developed with
Ethylene-Propylene-Diene Monomer (EPDM) and natural rubber (NR), loaded with
silica (S), carbon black (CB) and multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) in
predefined proportions. From the evaluated compounds, three samples were chosen
based on tear resistance, abrasion resistance and rubber hardness tests results, and
then shaped in its original format (metallic geometry) for performance field tests and
a more detailed material analysis. Field tests were done in two steps, one material
assessment, and another one to assess the material performance in normal harvest
conditions in two different crops (edible beans and soybeans), these tests also were
used to evaluate the harvested grain quality in relation to the rubber compound used
for harvesting and, therefore, the conclusions attained from the material usage. At the
end of the tests, a significant improvement in grain quality was evidenced, and the
differences in the compositions were noticed in the laboratory tests, and the

application was the most critical to the materials in terms of resistance.

Keywords: Elastomers, Harvesters, Grains
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1. INTRODUGCAO

Em qualquer cultura agricola, a qualidade do gréo colhido ndo depende
somente da regido, da safra, da época do ano ou das etapas posteriores de
beneficiamento pelas quais as sementes passam, mas também do maquinario usado
na colheita. A perda com a quebra de grdos representa de 1,7% a 14,5% na
colheita, tendo de ser minimizada para aumentar a eficiéncia do processo
(Marcondes et al. 2010). Para Hanna et al. (2007), danos ao revestimento da
semente ou dano interno ao grdo é mais dificil de se avaliar rapidamente, mas €
particularmente importante para alguns clientes, como por exemplo, a indastria de

sementes e processadores de grau alimenticio.

O crescimento da agricultura, junto com a evolucao tecnolégica das culturas
de plantio, vem se destacando muito nos ultimos anos. A figura 1.1 apresenta a
evolucdo da produtividade da cultura de soja no Brasil. A previsdo é de dobrar a

produtividade das lavouras em curto espaco de 10 anos.
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Figura 1.1. Produtividade nacional da cultura de soja no periodo 2007 — 2016 segundo Conab, 2017.
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J4& em um ambito mundial, temos uma perspectiva da safra de soja de
aproximadamente 337 milhdes de toneladas, expressivamente mais alto que o Ultimo
ano, considerando a estimativa para a safra 2016/2017, como apresenta na tabela
1.1.

Tabela 1.1. Producéao global da cultura de soja, em milhdes de toneladas ( Adaptado
de Conab, 2017).

Pais/Safra 2015/16 (a) 2016/17 DEZ(b) 2016/17 JAN(c)
Estados Unidos 106,86 118,69 117,21
Brasil 96,5 102 104
Argentina 56,8 57 57
China 11,79 12,5 12,9
Outros 41,59 47,82 46,74
Total 313,53 338 337,85

Valor real do periodo 2015/16;(b) Estimativa do periodo em dezembro de 2016; (c) Estimativa do periodo em
janeiro de 2017.

Considerando um simples calculo levando em consideracdo a estimativa de
colheita somente de soja nacional, e considerando as perdas minimas por qualidade
de gréo (1,7% segundo Marcondes et al. 2010), pode-se estimar que 1,7 bilhdes de
reais serdo perdidos na proxima safra por danos as sementes associados ao

processo de colheita mecanizada, conforme ilustrado na tabela 1.2.

Tabela 1.2. Estimativa de perdas em moeda corrente por danos em sementes no processo

de colheita da cultura de soja em territério nacional.

Producéo nacional de soja (Brasil 2016/2017) 104,00 | Milh&es de Toneladas
Utilizac&o de colheitadeiras para colheita 85% 88,40 | Milhdes de Toneladas
Valor médio de perdas por dano Mecénico 1,7% 1,49 | Milhées de Toneladas
Total de valor fora de circulacdo por qualidade de gréo 1,73 | Bilhdes de Reais*/**

*Considerado 1 saco de soja igual a 60 kg;**Considerando o valor de 1 saco de soja igual a R$ 70,00
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Cabe salientar que o valor demonstrado acima est4 somente considera o
ambito nacional, e uma monocultura. Porém no Brasil se faz o cultivo em média de
até trés plantios anuais segundo Conab (2017), e também foi considerado o minimo

de dano mecanico (1,7%), sendo que esse valor pode chegar a 14,5%.

A quebra dos graos em colheita, ocorre quando esses passam entre o cilindro
de trilha e o concavo do sistema industrial nas colheitadeiras, onde € provocado
intencionalmente um impacto nas sementes para que as mesmas sejam separadas

dos demais materiais que fazem parte da planta (palha, vagem, espiga, folhas, etc.).

Tanto o cilindro de trilha como o cdéncavo séo feitos de aco, material de alta
dureza que, aliado ao atrito e rotacdo, debulham a vagem/espiga e, em muitos
casos, danificam a semente (Marcondes et al. 2010). As barras estriadas sdo 0s
elementos que entram em contato direto com o grédo. Por isso, a substituicdo ou
recobrimento do aco por outro material de menor dureza como, por exemplo,
materiais baseados em elastdbmeros ou compdsitos poderiam minimizar o problema
de quebra das sementes. Para Lorandi (2016) os compdsitos e nanocompadsitos vem
sendo estudados e desenvolvidos com o principal objetivo de melhoria de
desempenho de pecas de engenharia, seja por diminuir o peso final do produto ou

por melhorar propriedades especificas.

A simples aplicagdo de elastbmeros no sistema industrial poderia trazer
vantagens devido a capacidade de amortecimento de energia que estes materiais
demonstram. No entanto essa solucdo tende a ocasionar um segundo problema no
gue tange a durabilidade do artefato, exigindo assim estudos mais aprofundados e

detalhados para solucionar ou minimizar este inconveniente.

A aplicacdo de borrachas em pecas de engenharia exige seu processamento,
gue usualmente parte da mistura de polimero e aditivos formando a composicao.
Cargas sao normalmente usadas para reforcar o polimero, conferindo maior médulo,
melhorando na resisténcia ao rasgo, resisténcia a ruptura e abrasao, por exemplo.

Plastificantes, geralmente 6leos, melhoram o processamento da borracha e afetam
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sua dureza. Outros componentes também sado incorporados ao composto, como
agentes de protecdo, agentes para melhorar a mistura e pigmentos. Todos o0s
componentes da formulacdo do composto sdo misturados sob alto cisalhamento a

fim de conferir 6tima dispersdo dos mesmos (Baranwal, 2010).

De acordo com a aplicagdo do material, seleciona-se o elastomero base da
formulacdo, bem como a natureza da carga, o teor, e a natureza do plastificante, o
sistema de cura e os agentes de protecdo. Para recobrir ou substituir as barras
metalicas estriadas do cilindro de trilha, deve-se selecionar um material com menor
dureza do que o aco; boa resisténcia ao rasgo e a sua propagacéo, visto que ha
constante solicitacdo do provavel material na colheita; boa resisténcia a abrasao,
uma vez gue o cilindro rotaciona e atrita 0 concavo e as vagens/espigas e graos; boa
resisténcia a intempéries, por ser utilizado em ambiente externo, com exposi¢cao a

luz e calor e boa adeséo ao metal, no caso de recobrir as barras de aco.

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de sistemas baseados
em borrachas reforcadas com diferentes cargas para avaliar a viabilidade de seu
emprego no cilindro de trilha de colheitadeiras e procurar relagdes entre composi¢ao
e desempenho dos materiais elastoméricos formulados. Considerando as condi¢cfes
de uso do cilindro de trilha com materiais a base de borracha, optou-se por avaliar
Borracha Natural (NR) e etileno-propileno-dieno (EPDM) por apresentarem as
principais propriedades desejaveis (capacidade de absorcdo de energia e resisténcia
abraséo) para a aplicacao deste produto, desde que adequadamente formulados.

Este trabalho esta estruturado em 5 etapas:

v Etapa 1: Pesquisa bibliografica, desenvolvimento e formula¢cdes de compostos

de borracha;

Esta etapa esta contemplando a seguinte metodologia de desenvolvimento com

base na raiz do problema (Figura 1.2):



26

PROVAVEL MELHORA
ACENTUADA NA
QUALIDADE DAS

SEMENTES COLHIDA

COM AS
COLHEITADEIRAS

RESOLUGAO DO PROBLEMA

DANO E QUEBRA EM APLICACAAO DE
SEMENTES ELASTOMEROS NO

PROCESSADAS cOM [l SISTEMA RESPONSAVEL
COLHEITADEIRAS PELA SEPARACAO DO gy
AUTOMOTRIZES GRAO DA PLANTA

SOLUCAO PRIMARIA

PROBLEMA ADICIONAL

DESGASTE EXCESSIVO NAO RESISTENTE A

DSE\E/%SE)TE)'\A"LET';O RASGAMENTO DO INTERPERIES QUE
ELASTOMERO DEVIDO A POSSA SOFRER NO

SOLICITACAO DO 3 EQUIPAMENTO
MESMO APLICACAO DE CARGA Q

ESTUDO DE
COMPOSICOES
COM BASE EM

CARGAS DE

REFORCO

SOLUCAO SECUNDARIA

Figura 1.2. Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa sobre desenvolvimento de materiais
alternativos baseados em elastdbmeros

v Etapa 2: Desenvolvimento de matriz, simulacdo numérica computacional do
produto e analises detalhadas;

v/ Etapa 3: Producéo e teste de protétipo;

<

Etapa 4: Performance de campo das 03 amostras pré-selecionadas;
v' Etapa 5: Andlise dos resultados de campo, tanto do material desenvolvido

quanto do produto obtido da colheita.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar diferentes composicdes

elastoméricas com boas propriedades de resisténcia a abrasdo, resisténcia ao

intemperismo, aderéncia ao substrato metdlico (aco) e bom desempenho dinamico

para aplicagdo em cilindro de trilha de colheitadeiras visando diminuir a quebra de

graos na colheita mecanizada.

2.1. Objetivos especificos

a)

b)

c)

d)

f)

Analisar alguns poliméricos (borrachas) capazes de apresentar propriedades
compativeis para substituir aco em colhedoras automotrizes;

Estudar as variaveis dindmico e fisico-mecéanicas de materiais elastoméricos,
bem como a processabilidade para elaboracéo de novos componentes;
Analisar o impacto da reducdo de danos mecanico no grdo com O novo
material em desenvolvimento para culturas onde se utilizara colheitadeiras de
grao;

Melhorar o sistema de colheita, sendo desejavel criar um material apto a ser
aplicado em varios sistemas para colheitadeiras de alta performance;

Estudar os fatores de equipamento colheitadeira e variaveis do material que
possam afetar qualidade de gréo.

Tornar uma maquina colheitadeira com altos indices de quebra em uma
maquina de alta performance de qualidade de grdo somente com a introdugéo

de novos materiais;

g) Analisar as cargas de refor¢o para as composi¢des de borracha, e o que elas

possam vir a afetar a sua performance;
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2.2. HipGtese investigada

Materiais elastoméricos capazes de reduzir a quebra de gréo (semente) em relagédo
aos metais em colhedoras automotrizes através da sua capacidade de absorcéo de
energia gerada pelo carregamento e trilhamento de material no sistema industrial da

maquina.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os fenbmenos de desgaste da borracha, bem
como um histérico de aplicagcbes, onde serdo apresentados o0s tipos mais

importantes de matrizes e de reforcos.

E apresentada também uma breve fundamentacdo tedrica do produto

colheitadeira, focando principalmente o sistema de trilha, que é o alvo deste estudo.

3.1. Sistemas de Processamento para colheita

Os danos as sementes durante a colheita ocorrem especialmente na etapa
chamada processamento da colheita. Especificamente, estes danos séo atribuidos a
acao do sistema de trilha, onde se da o impacto ou esmagamento da planta contra o
cilindro de trilha e o cbncavo, impacto esse onde o metal que é o material de
composi¢do dos elementos internos da maquina transfere a sua energia de
movimento para a planta e o material colhido. Esse impacto deveria ser somente
para romper o invélucro da vagem (no caso das leguminosas), porém ele acaba
transferindo essa energia ao grdo que ndo tem resisténcia para absorver esse
impacto e acaba quebrado ou danificado. Para melhor compreensédo da agéo do
sistema de trilha, os préximos paragrafos descrevem brevemente as maquinas

colheitadeiras.

Este processamento acontece em maquinas colheitadeiras (Figura 3.1) que
sdo ferramentas basicas para qualquer produtor rural de pequeno, médio e grande
porte de producdo e sao utilizadas para executar a funcdo de colheita de

determinadas culturas passiveis de serem colhidas e processadas em nivel de corte
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e separacdo. As colheitadeiras sdo responsaveis pela colheita de aproximadamente
85% da producdo mundial de graos, sendo maquinas dotadas de alta tecnologia,
guiadas ou nao por sistema GPS (Global Position System) e com computadores de
bordo capazes de determinar a qualidade do grdo colhido, além de demarcar as

areas onde a cultura é mais bem desenvolvida (Werner, 2013).

Figura 3.1. Vista perspectiva de uma colhedora de grédos convencional (Werner, 2013).

Os trés sistemas que abrangem quase que a totalidade da producédo de
colheitadeiras sao o sistema Convencional, sistema Axial Longitudinal e o sistema
Hibrido. O niumero de maquinas convencionais no mercado ainda é maior, mas a
producdo de maquinas axiais vem despontando interesse a cada dia e superara o
ndmero de maquinas convencionais em breve. J4& as maquinas hibridas, por
utilizarem uma nova tecnologia, ndo podem ser comparadas quanto a superagao
dos numeros de convencionais e axiais, mas tudo indica que terdo uma 6tima
aceitacdo no mercado (Hoher, 2011). Vale ressaltar que todos os sistemas de

colheita apresentam barras de trilha eu seu sistema funcional.

Em se tratando de sistema de trilha, a colheitadeira possui em seu sistema

industrial um cilindro de trilha dinAmico e um cdncavo estatico, localizados logo apés
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a plataforma de corte e sistema de transporte, como exemplificado na Figura 3.2. O
sistema de trilha é onde os grdos comecam a ser separados dos demais materiais,
MOG (material aléem do gréo), que fazem parte da planta. A partir deste ponto, uma
perfeita regulagem da maquina define quanto de perda existira na lavoura ou a

qualidade que os graos terdo (Hoher, 2011).

Figura 3.2. Sistema de trilha de uma colheitadeira Tangencial (1 — Cilindro de trilha, 2 — Céncavo de

separacao) (Werner, 2013).

O cilindro de trilha (Figura 3.3) jA& vem sendo usado ha décadas em
dispositivos de colheita ndo somente de gréos, mas de outras culturas. Basicamente,
este é constituido de suportes centrais (usualmente denominados margaridas), um

eixo de transmissao, e de barras de aco (barras de trilha) em sua extremidade.

Como ja citado a rotacdo do cilindro varia entre 150 e 1800 RPM, mas a gama
de rotacdes aplicadas para a colheita normal esta entre 200 e 1200 RPM. Esta
variacdo estd diretamente relacionada com a capacidade de trilha do material.

Quanto mais facil de ser trilhado o material, menor é a rotacdo necessaria para
trilha-lo (Werner, 2013).

Para Hoher (2011), o cilindro pode ser construido de maneiras distintas
dependendo da aplicagdo a que se destina. O cilindro de barras que esta presente
na maioria das colheitadeiras, cerca de 90%, € utilizado para as lavouras de gréo e

possui barras estriadas paralelas que facilitam a separacdo dos graos e das vagens.
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Figura 3.3. Cilindro de trilha de uma maquina tangencial (Werner, 2013).

As barras de trilha sdo constituintes de um tarugo basicamente um tarugo
laminado e forjado, composto por gengivas que facilitam a separacdo das vagens.
Na Figura 3.4 é apresentado o dimensional transversal em corte da barra de trilha.
Este dimensional foi elaborado desde as primeiras trilhadeiras/colheitadeiras, e €
aplicado até os dias de hoje com pequenas alteracdes

45

-
%7/ 126.0°
v

Figura 3.4. Dimensional padréo da barra de trilha (Werner, 2013).
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O concavo € o elemento filtrante do sistema de trilha, basicamente um
separador do grao e palha/vagem/detritos, que se atrita com o cilindro de trilha. Este
elemento é fixo (estatico), ao contrario do cilindro de trilha que trabalha de forma
dindmica (Werner, 2013).

O cbncavo é um conjunto de barras planas onde sdo fixadas
perpendicularmente barras circulares ou arames (Figura 3.5) que podem variar de 3
a 6 mm de diametro. O espacamento e o didmetro das barras circulares séo
determinados pelo tamanho do grao que sera colhido. Esta variagdo pode ser
exemplificada na colheita do trigo, que por ser um grao pequeno e de casca muito
resistente, é necesséaria a utilizacdo de um cbncavo com arames finos e com o
espacamento menor com relagdo ao concavo utilizado para as demais lavouras
(Hoher, 2011).

Figura 3.5. Cdncavo do sistema de trilha (Werner, 2013).

3.2. Influéncias da maquina na Qualidade de Gréo e Variaveis Agronémicas

N&o existe somente uma condicdo e regulagem em maquina quando falamos
em qualidade de gréo, pois temos as variaveis no equipamento, e no tipo de cultura,
bem como a condicdo da cultura a ser colhida, onde as mesmas devem ser

conhecidas pois tem influéncia direta na qualidade do grédo. No que tange a condicdo
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de cultura valores como umidade do gréo irdo impactar diretamente na capacidade
de absorcdo de energia do grédo, alterando assim valores de quebra e dano

mecanico

Varias operacbes como a debulha, manuseio, descasque e moagem sao
realizadas com grdos. Se o ajuste de implementos durante as varias operacgdes
mencionadas ndo for devidamente realizado, pode ocorrer perda excessiva na
colheita final. Conforme o censo da FAO, no Sudeste Asiatico, 10% e 37% do arroz
é perdido durante as operacfes de colheita, que inclui o corte, a manipulacdo, a
debulha, a secagem, o armazenamento e o transporte (Zareifofoush et al. 2010).

Perdas de colheita de produtos incluem tanto as perdas quantitativas quanto
qualitativas. Quantitativas sao definidas como solto da palha e perda de palha, perda
de dispersado e perda de grados separados. Enquanto as perdas qualitativas incluem

graos rachados, danificados e graos quebrados (Zareifofoush et al. 2010).

A diferenga mais importante entre o arroz, o feijdo e outros cereais Sdo 0s
aspectos econdmicos e qualitativos da sua producdo. Em contraste com outros
cereais, 0S mesmos sao de preferéncia consumidos como cereais integrais. Um
critério importante para a qualidade da industria do arroz e feijdo é a percentagem
de todo e valor econémico dos graos integrais no valor de aproximadamente o dobro
de graos quebrados (Zareifofoush et al. 2010). J& para Petkevichius et al. (2008), os
indices de qualidade mais importantes para a cultura de milho sdo a perda de graos,
danos e separacao concava. O processo de debulha depende das caracteristicas de
variedades de milho, da concepcao e da estrutura do aparelho de batimento e do

seu ajuste.

Danos nos grados ocorrem durante a debulha, a separagédo e o manuseio. A
menos que o grao seja usado imediatamente para a alimentacédo do gado, a maioria

dos compradores de grdos exigem um grau de qualidade em limites padronizados.
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Além de uma norma geral do mercado, o comprador pode exigir um nivel mais baixo

de dano para usos patrticulares (Hanna et al.2007).

Além disso, a quebra de grdos afeta a germinacdo da semente, capacidade
de armazenamento e qualidade de cozimento. Assim, é preciso o0 ajuste do
equipamento de processamento de arroz e feijao colhido, sendo mais importante do
gue as outras culturas de cereais. Recentemente, varios estudos tém sido realizados
para determinar os efeitos da colheita com maquina e as variaveis e condicdes
ambientais sobre perdas de graos de arroz em etapa diferente do processamento do
produto, colheita a fase moagem (Zareifofoush et al. 2010). Considerando a
importancia econdmica de gréos de arroz, essa informacdo pode ser usada para
otimizar manipulacdo dos grédos no sistema e diminuir danos durante todo os

processos (Zareifofoush et al.2010).

A Tabela 3.1 mostra o potencial de graos quebrados (GQ) e graos danificados

(CG) sobre o processo de manipulacdo de grdo em uma colheitadeira.

Tabela 3.1. Dano mecénico e quebra de gréo durante a manipulacdo de grdo em uma
colheitadeira, indicando os efeitos do produto US (umidade da semente) e AA (angulo de
agressividade), e velocidade de rotacdo (RS) do caracol em danos de grao de arroz
(Traduzido de Zareinfofoush et al.2010).

Origem GQ % GD % GDR % GR %

us 2 17,32 17,45 2,5 4
AA 2 1,87 8,02 0,65 1,46
RS 4 25,47 22,27 3,65 13,35
US x AA 4 0,06 0,17 0,07 0,24
US x RS 8 0,1 0,4 0,05 0,08
AA x RS 8 0,1 0,09 0,02 0,04
US x AAX RS 16 0,02 0,02 0,03 0,04
Erro 135 0,01 0,01 1,14 1,32
Coeficiente de Variagao 14,83% 13,32% 19,67% 16,18%

GQ:grao quebrado, GD:grao descascado, GDR:grao descascado rachado, GR:grao rachado,
US: umidade da semente, AA angulo de agressividade, RS: rotacdo.
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Feliz et al. (2005) avaliaram o efeito da velocidade do cilindro de trilha
comparando com o dano do gréo na colheita. Eles constataram que o cilindro, com
velocidades superiores, produz significativamente mais danos aos valores de graos
ardidos do que em velocidades de cilindro de 550, 850 e 1000 rpm e, através desse
feito, foram obtidos valores de quebra de 1,2, 4 e 9%, respectivamente. Para a
manipulacdo e transporte de grdos, os dados mostraram que a medida que a
velocidade de rotacdo do caracol se elevou, também aumentou gquantitativamente a
porcentagem de danos durante o processo de manipulacdo onde o caracol sem-fim
foi utilizado (Zareifofoush et al. 2010).

Em se tratando de milho, as principais influéncias sobre sua debulha sdo a
distancia entre cilindro e cbncavo, e também a velocidade periférica do cilindro.
(Petkevichius et al. 2008). Petkevichius (2008) também afirmou que a velocidade de
debulha de cilindro de 7m/s n&o foi suficiente para separar graos a partir da espiga.
Kravchenko e Kuceev (1999) constataram que a velocidade otima da debulha no

cilindro era 11 m/s.

A maioria das investiga¢des da debulha das espigas com um mesmo teor de
umidade revelaram que o menor dano em graos do milho (11%) ocorreu quando o
teor de umidade era de 28%. Em debulha de grdos de milho com 41% de umidade
base Umida, os danos de grdos aumentaram para 33%. Wacker (2005) também
afirmou que os danos aos graos, em uma maquina debulhadora axial s&o menores
que aqueles causados por uma maquina tangencial. O mesmo afirma Hanna et al.
(2007), quando sustenta que os separadores rotativos exigem mais poténcia que o
do saca-palhas, pois como eles moem sobre a palha, o dano no grdo pode ser
aceitavel em uma ampla faixa de velocidade e a forca de separagcdo grao/palha é

maior.

Vindizhev e Blaev (1983) demonstraram que a lesdo de graos de milho
ocorreu quando o cilindro operado a uma taxa de 7 m/s e seu impacto coincidiu com

a direcdo do eixo longitudinal de um gréo. Quando a dire¢cdo do impacto faz um
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angulo com o gréao eixo longitudinal, o dano aparece nas velocidades de barras de
15 m/s durante a colheita de milho com o nimero de espigas alimentando o tambor
de debulha variando consideravelmente. Petkevichius et al.(2008) verificou que
durante o primeiro impacto na barra estriada o maior nimero de grdos da planta se
triiha e também que os danos grdos aumenta com um aumento de taxa de
alimentacao de espigas.

A maioria das pesquisas em debulha de milho avaliou o processo de trilha no
que diz respeito a danos de gréos e perda de graos durante a debulha. No entanto,
as razoes para danos de graos ou perda durante a debulha ndo costumam avaliar o

movimento das espigas no aparelho de debulha (Petkevichius et al. 2008).

A Figura 3.6 ilustra o experimento feito por Petkevichius et al. (2008) onde
mostra a variagdo de dano mecéanico com a variagdo da velocidade no cilindro de
trilha, considerando que 78% dos graos debulhados passou através da cbncavo e
7% do grao foi danificado. Hanna et al. (2007) também afirma que embora a debulha
aumente com o aumento rotor/velocidade do cilindro e com a diminuicdo da
depuracdo cOncavo, danos no grdo aumentam muito no processo de trilhar as
espigas/cabecas de grdos mais resistentes.
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Figura 3.6. Influéncia da velocidade do cilindro de trilha sob a variedade de milho "Benicia" (Umidade
1-32,5% e Umidade 2 - 64,5) e "Attribut"(Umidade 1 - 18,5%, e Umidade 2 - 25,7%) (Adaptado e
traduzido de PETKEVICHIUS et al. 2008).
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O Dano de gréo é reduzido quando esta debulha acontece "grao em grao" ou
guando a debulha ocorre com outro material da colheita, em vez do gréo ser atingido

por metais, no caso as barras estriadas (Petkevichius et al. 2008).

A andlise dos dados obtidos por Saierad et al. (2008) com a semente de
cominho revelou que entre trés varidveis quantitativas, ou seja, teor de umidade,
tamanho da semente e taxa de carregamento, o fator dominante na forca de ruptura
da semente sob carga quase estética é o teor de umidade. A forca necessaria para
iniciar a ruptura de sementes com teor de agua e tamanho das sementes variados é
mostrado na Figura 3.7. A forca de ruptura diminuiu com o aumento do teor de

umidade das sementes.
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Figura 3.7. Efeito da umidade e tamanho de gréo na for¢a da ruptura da semente (Traduzido e
adaptado de SAIEDIRAD et al. 2008).

Altuntas e Yildiz (2007) estudaram o efeito do teor de umidade e algumas
propriedades fisicas e mecanicas dos grdos de feijdo e denotaram que, a forca

necessaria para iniciar a ruptura da semente aumentou com o tamanho da semente,
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de modo que a forca média de ruptura foi de sementes pequenas de cerca de 1,4

vezes maior do que a de sementes grandes.

Tanto a forca necessaria para iniciar ruptura de sementes quanto a energia
absorvida na ruptura podem ser fortemente correlacionadas com as variaveis
umidade, tamanho da semente e taxa de carregamento. Estas relacdes estao
apresentadas na tabela 3.2 para orientacbes de semente vertical e horizontal
(Saiedirad et al.2008).

Tabela 3.2. Principal comparacao da for¢a de ruptura e energia da semente de cominho
considerando o efeito da interagdo de taxa de carregamento e orientagdo da semente
(Traduzido de Saiedirad et al.2008).

Orientagdao semente
Taxa de carregamento (mm/min) Forca de ruptura (N) Energia de ruptura (J)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
14,059 47,622 4,963 12,516
13,427 43,115 4,265 11,481

A resisténcia mecanica e a capacidade de deformacdo da semente
aumentam, com o aumento do teor de umidade pois a capacidade de absorcdo de
energia de sementes Umidas em comparacdo com as secas € superior, levando a
uma maior resisténcia a ruptura durante a carga de compressdo (Saiedirad et al.
2008).

3.3. Consideracdes, tipos de borrachas e aplicacdes

Partindo-se do pressuposto de que a transferéncia de energia no impacto do
metal com o grao € alta, acabando por ocasionar o0 dano ao mesmo, tem se a ideia
de que a aplicacdo de um material no sistema que possa absorver parte dessa
energia, ndo a transferindo diretamente para o grédo, poder-se-ia ter uma drastica
diminuicdo na quebra e dano mecénico do gréo. Materiais a base de borracha séo

conhecidos pelo amortecimento de energia, e poderiam ser a escolha 6bvia para a
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aplicacdo pois além disso apresentam capacidade de deformacdo e recuperagéo
resultado da interligacdo das cadeias entre si durante o fendmeno conhecido por

vulcanizacéao.

As borrachas vém ampliando sua gama de aplicagfes e, dentre as areas com
potencial de aplicagdo, destacam-se a mineracao, conversao de energia, agricultura
e transporte (Shah et al. 2013). Pecas de borracha sdo amplamente utilizados no
setor automotivo (vedacdo, buchas, pneus), construcdo civil (telhas, juntas de
dilatacao) e elétricos/eletronicos (isoladores). O uso de produtos de borracha é
inevitdvel em inimeras aplicacbes quando elas cumprem funcfes de vedacao em
condicBes de lubrificacdo. Embora o desgaste possa ser considerado como uma
caracteristica do sistema, pois depende da configuracdo do equipamento, das
caracteristicas de superficie da outra parte, do carregamento etc. Os esfor¢cos e
caracteristicas internas do material foram sempre dedicadas para tracar o0s
parametros do material, 0s quais controlam o0 desgaste, como consequéncia,
algumas regras foram deduzidas das caracteristicas de desgaste de metais,
ceramicas e até polimeros que dependem de variaveis do material selecionado
(Karger et al.2008).

As borrachas podem ser de origem natural ou sintética. A borracha natural
(NR), um poli-isopreno sintetizado por mais de 2000 espécies de plantas e alguns
fungos, é um produto coagulado ou precipitado obtido da secrecao lactea (latex) das
plantas de borracha (Shah et al. 2013).

As borrachas sintéticas sdo produzidas a partir das matérias-primas
originadas do processamento do petrdleo, carvao, gas natural e acetileno. Embora
as primeiras borrachas sintéticas tinham sido produzidas no inicio do seéculo
passado, apenas depois de 1950, com o desenvolvimento de catalisadores
especificos, a borracha pdde ser sintetizada nas configuragfes cis e trans (Tanaka
et al. 2001). Atualmente, cerca de 65% da borracha utilizada no mundo € sintética,
desacando-se a borracha estireno-butadieno (SBR), os copolimeros (acrilonitrila
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butadieno - NBR), copolimeros de etileno acetato de vinil (EVCL), polibutadieno e
policloropreno (neoprene) (Dunn e Beswich 2013).

O pneu é um produto de compodsicdes de borracha e possui uma das
propriedades mais importantes: a resisténcia a abrasédo, que tem estreita relagéao
com a durabilidade do pneu, no entanto, ndo é facil prever o mecanismo de abraséo
de borracha, uma vez que é complicado e afetado por muitos fatores (Wang et
al.2013). Pneus usados em veiculos de mineracdo sdo muito caros e precisam de
manutencgdes regulares, para evitar substituicdo dentro de um prazo muito curto. As
condi¢bes de trabalho acidentada nas industrias de mineragédo reduzem a vida util
dos pneus por conta dos cortes, abrasdo, desgaste, variacdes de velocidade etc.
(Pal et al. 2010).

Na literatura consultada na area de maquinas, ndo se encontrou nenhum
histérico na aplicacdo de elastbmeros em sistemas de processamento de graos,
somente conhecimento empirico de tentativas malsucedidas nao cientificas onde os

elastbmeros ndo se mostraram resistentes e eficientes.

3.4. Problemas de abrasdo de elastobmeros

Conforme ja citado, e mencionado na literatura por Pal et al. (2010) e
Tangudon et al. (2014), borrachas apresentam elevada resiliéncia, mas baixa
resisténcia ao desgaste, apesar de o mesmo ser considerado uma caracteristica do
sistema (Karger et al. (2008). Por isso se faz necessario um estudo mais

aprofundado e detalhado de como o0 mesmo acontece.

Para Tabsan et al. (2010) a abrasdo de borracha é complexa e envolve mais
do que um mecanismo. O processo de abrasdo comecga com o distanciamento de
pequenas particulas de borracha, de alguns micra de comprimento. Com o

esfregamento continuo, particulas maiores da borracha, da ordem de varias
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centenas de micra sdo removidas, e grande perda de massa (material) é entdo
atribuida a estas particulas maiores. Para Pal et al. (2010), o desgaste da borracha é
um fendmeno complexo e dependente de uma combinacdo de processos como 0
mecanico-quimico e o termoquimico. Para Fukahori et al. (2008), no mecanismo de
abrasdo de borracha devem ser consideradas as relacdes empiricas entre a perda
de abrasdo no estado estacionario e o fisico, bem como das propriedades

mecanicas da borracha.

O desgaste de materiais elastoméricos pode ser classificado de acordo com o
mecanismo responsavel pela remoc¢édo de material da superficie em: (1) desgaste
abrasivo, (2) desgaste de fadiga, e (3) formacéo do rolo (Tangudom et al. 2014). O
modo mais severo de desgaste, o abrasivo, é causado pela ocorréncia de arranhdes
e micro-cortes longitudinais podendo rasgar minusculos pedacos, 0 que caracteriza

a perda de material por abrasdo. (Tangudom et al. 2014).

A abraséo de borracha em uma direcdo geralmente resulta em um padrdo de
superficie ou abrasdo padrdo (trilhas de desgaste). O padrdo de abrasdo é
frequentemente detectado no fim do teste, e depende da severidade das condi¢des
de abrasdo ndo serem suficientemente elevadas para suprimir totalmente a
formacdo de padrbes (Tabsan et al. 2010). Sugere-se que o0 desgaste abrasivo de
borrachas amorfas € devido ao processo de crescimento das fissuras de fadiga
Ocomo particulas de borracha sob carregamento repetitivo, quando este processo
domina, o padréo de abrasao é desenvolvido (Tabsan et al. 2010).

O desempenho de elastbmeros frente a abrasdo depende muitas vezes da
gravidade da abras&o. Tabsan et al. (2010) relataram a diminuicdo nas taxas de
desgaste de polibutadieno em comparacdo a borracha natural e borrachas de
butadieno estireno com forca de atrito aumentada. Para Pal et al. (2010), um
incremento na resisténcia a abrasédo de produtos de borracha pode ser alcancado
estudando os mecanismos de desgaste da borracha sob condicdo diferente da

operacional.
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Apesar de uma notavel resiliéncia e alta resisténcia a tracéo, a borracha
natural (NR) na maioria das aplicacdes pode apresentar baixa resisténcia a abrasao.
No entanto, misturando-a com borrachas de alta resisténcia a abrasdo e/ou
acrescentado agentes de reforgo inorganicos e/ ou outras cargas de reforgo, pode-
se melhorar sua resisténcia a abraséo. A ideia de misturar borrachas sintéticas com
borracha natural ndo é nova, mas sO recentemente possivel com consistentes
resultados positivos pelo uso de novas técnicas ou novos ingredientes nas misturas
(Pal et al. 2010). Ja para Tangudon et al. (2014), a borracha natural (NR) tem
excelente resisténcia a tracdo e ao rasgamento e boa resisténcia a abrasao,
qualidades que sdo adequadas para a producdo de o-rings, vedacles, pneus,
correias transportadoras e outros materiais de engenharia. A borracha estireno-
butadieno (SBR) é geralmente aplicada em condi¢cdes de desgaste, mas é inferior a

NR em propriedades de tenséo e do préprio desgaste.

3.5. Fatores que podem afetar o desgaste da borracha

Uma vez conhecido como acontece a abrasao, se faz necessario conhecer os
fatores que possam afetar este fendbmeno, em prol de evidenciar e conhecer melhor

essa caracteristica dos elastdbmeros.

3.5.1. Forca sob a amostra

Nos ensaios de Liang et al. (2010) ficou evidente que a for¢a sobre a amostra
de BR (Borracha de butadieno) resultou em grandes asperezas formadas na
abrasdo no estado estacionario. Quando estas asperezas sao analisadas
virtualmente, verifica-se valores muito baixos na taxa de liberacdo de energia
resultando em uma abrasdo muito mais lenta. JaA o material NR (Borracha natural)
tem a lingueta ou o micro corte mais longa da aspereza e este, por sua vez, gera

valores muito maiores de energia para rasgar na raiz da aspereza (perda de
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material), o que contribui para a fraca resisténcia a abrasdo segundo Liang et
al.(2010). A Figura 3.8 ilustra o fato.

20N 16N 12N 8N 4N 20N 16N 12N 8N 4N

BR NR

Figura 3.8. Abraséo de borracha de butadieno e borracha natural frente ao desgaste for¢cado na
superficie (LIANG et al.2010).

3.5.2. Fator Geométrico

As observacdes experimentais de Gabriel et al. (2010) sugerem que um fator
geométrico adicional também existe. Essa contribuicdo €é dependente da
profundidade de penetracdo da superficie rigida no elastébmero, alterando o angulo
de contato entre ambas as superficies. Em contraste, os testes usando uma
geometria diferente (lisa) ndo apresentaram essa caracteristica. A contribuicdo
inteiramente geométrica aumenta consideravelmente o coeficiente de atrito real em
comparacao com o valor de entrada e é esperado ter uma contribuicdo significativa
em muitas aplicagbes. Em aplicacdes reais, como na interface pneu-estrada, nédo &
apenas uma Unica aspereza, mas uma vasta gama de asperezas vizinhas, cujas
geometrias mudam com o tempo, que estdo em contato com o pneu (Gabriel et
al.2010).
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Para Liang et al. (2009) o espacamento e a altura das nervuras sdo uma
caracteristica de abrasdo dos processos especificos. Com a abraséo, os sulcos se
inclinaram para tras, protegendo a superficie e deitando imediatamente atras de
mais desgaste tornando a abrasdo concentrada na raiz das nervuras. Liang et
al.(2009) investigaram a abrasao utilizando uma agulha para arranhar a superficie
de borracha sob condi¢des controladas. Essa técnica forneceu percepcdo da
natureza do processo de abrasdo, mas tem limitagbes, como um ponto de contato
com apenas uma quantidade muito pequena de borracha que foi removida em cada
ciclo e do estado de tensdo em torno de regidao de contato com a agulha era
complexa durante a abrasdo. Portanto, ainda Liang et al. (2009) desenvolveram um
teste de linha de contato que utilizava uma lamina. Com ela, eles propuseram uma
teoria simples que relacionou a taxa de abrasdo da borracha com a rachadura por

fadiga, durante o crescimento da fissura da borracha.

Essa relacéo foi relatada como sendo dependente da geometria do corpo de
prova. Ao utilizar uma roda de rolamento de borracha contra uma lamina afiada,
Liang et al.(2009) mediram a taxa de desgaste em estado estacionério utilizando a
taxa média de perda de massa a partir da roda de borracha por ciclo e por medi¢céo

da velocidade de avanco das saliéncias individuais ao longo da superficie.

3.5.3. Coeficiente de Atrito

Experiéncias em materiais de borracha tém mostrado que o coeficiente de
atrito de deslizamento numa interface esta associado com uma contribuicdo da
adesdo a superficie, bem como no inicio da deformacao elastica e visco-elastica da
superficie de borracha. Liang et al. (2009) utilizaram uma técnica de elementos

finitos para investigar a importancia relativa de cada termo de atrito.

O coeficiente de atrito (COF) depende da composi¢ao da borracha, duracao
do teste e o tipo do equipamento de teste. Esse ultimo afeta o COF principalmente
atraves da pressao de contato, da temperatura, e do transporte dos detritos da area
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de contato. No entanto, o COF de estado estacionario parece ser afetado ou
diminuido com o teor CB (Carbon Black). A variagdo observada no comportamento
de atrito e de desgaste pode correlacionar-se com as caracteristicas das borrachas,
pelo menos para uma determinada composicdo de borracha com uma anica variavel
na receita (CB no caso desta formulacdo de EPDM) (Karger et al.2008). Ja para
Bhattacharya et al. (2010), o desgaste aumenta com o aumento da for¢a de atrito,

dependendo da natureza da borracha e da carga.

Pal et al. (2010) observou que, durante o atrito intenso, desenvolve-se uma
temperatura elevada e, consequentemente, a resisténcia a abrasdo da borracha
depende, em grande maioria, da sua resisténcia a alta temperatura e calor. O
mecanismo de desgaste fornece uma ligacdo entre a resisténcia a abrasdo de
borracha e de suas propriedades mecanicas, o que ira prever a vida de um produto
em servico e, também, desenvolver o método de teste de abraséo (Pal et al. 2010).
Ja para Tabsan et al.(2010), a formacédo de sulcos ou o padrdo de abrasdo nas
superficies dos compositos deve-se pelo fato do processo dominante da abraséo ter

sido o processo de crescimento de trincas por fadiga.

3.5.4. Superficie de deslizamento

Tangudom et al. (2014) notou também que houve uma diminui¢do da taxa de
desgaste especifica da amostra (NR) em aco, provocada por uma formacdo de
pelicula lubrificante entre as contrafaces, o que reduziu o contato com as asperezas
da superficie do aco durante a abraséo e, portanto, ajudou a reduzir a deformacéao
de borrachas, como mostrado na Figura 3.9 de superficies desgastadas de

compdésitos de borracha.
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Figura 3.9. Superficies da borracha NR desgastadas, sem formacao de pelicula a esquerda, e com

formacao de pelicula a direita (Tangudom et al. 2014).

O desgaste por abrasdo dos compostos de borracha contra um tecido
contraface foi maior do que o encontrado nas contrafaces de aco e concreto,
respectivamente. (Tangudon et al. 2014). Ainda Tangudom, observou que o
composto de borracha sob uma contraface de abrasdo do a¢co tem menor taxa de
desgaste especifico devido a menor rugosidade média do aco com as asperezas
curtas, que apenas sao levemente esfregadas as borrachas. Um outro motivo
poderia ser a formacdo de manchas sobre a superficie do aco por degradacéo
quimica da borracha natural a partir de efeitos oxidativos e da geracdo térmica

durante a abrasao.

3.5.5. Velocidade de deslizamento

A Figura 3.10 demonstra a variacdo da taxa de desgaste de composicdes
com SBR misturada com resina Novolar vulcanizada com diferentes fibras por atrito
com as velocidades de deslizamento. Como pode ser visto, a taxa de desgaste da
amostra sem fibra mostra uma perda drastica a 300 rpm. Esta mudanca subita na
taxa de desgaste pode ser associada a mudanca significativa nas propriedades dos
materiais. Em outras palavras, os resultados obtidos suportam o fenbmeno de
transicdo vitrea definida com base no comportamento do sistema de

desvanecimento. Abaixo de 300 rpm, a amostra sem fibra apresenta um
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7

comportamento elastico e a taxa de desgaste é maior devido as propriedades

mecanicas mais baixas do material (Saffar et al.2010).
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Figura 3.10. Velocidade versus taxa de desgaste em composi¢cdes na matriz de SBR (Traduzido e
adaptado de Saffar et al.2010).

3.5.6. Interagdo da Borracha e sua Resisténcia a Abrasao

A dureza de borrachas desempenha um papel importante no comportamento
em friccdo em comparacdo com a molhabilidade da superficie. As flutuacbes de
coeficientes de atrito foram atribuidas a instabilidade da superficie das zonas de

contato devido a viscoelasticidade das borrachas (Xiaoyan et al. 2010).

A resisténcia ao desgaste dos materiais mais resinosos € maior do que a de
materiais compdsitos a base de borracha. Este comportamento foi atribuido a
cobertura da superficie de atrito fortemente aderida as camadas e multicamadas
secundarias, que desempenha o papel de protecdo da superficie subjacente. A
menor resisténcia ao desgaste dos materiais a base de borracha foi atribuida a fraca
resisténcia das camadas secundarias e ao grave mecanismo de desgaste abrasivo
juntamente com fracas interacfes entre particulas de borracha que podem se

desprender da matriz (Saffar et al. 2012).
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Pal et al. (2010) sugere que a abrasdo ocorre através de um processo ciclico
de crescimento cumulativo das fendas e ao rasgamento. No que diz respeito as
ideias fisicas sobre a natureza da abraséo, Pal e colaboradores (2010) foram os
primeiros a examinar o caso simples da falha de uma borracha pela acdo de uma

projecao dificil de mover-se sobre sua superficie.

3.6. Aditivacao e modificacdo de matrizes para aumento de resisténcia dos

materiais elastoméricos

O aumento da vida util de materiais de base elastomérica € usualmente obtido
pela aditivacdo das matrizes poliméricas com cargas que minimizem os efeitos da

abrasao sobre 0s materiais.

Segundo Tabsan et al. (2010), a adicdo de carga a matriz de borracha natural,
pode resultar em um aumento de dureza e resisténcia ao rasgamento, o que poderia
ajudar para melhorar a resisténcia a abrasdo. Resultados semelhantes foram
relatados e mostraram uma melhor resisténcia ao desgaste do material do
copolimero de etileno/propileno/dieno (EPDM) e estireno/butadieno que, contendo
diferentes teores de negro de fumo, correspondia a uma maior dureza dos
compositos. J& Mane (2013), afirmou que a borracha natural reforcada com silica
apresenta resultados similares as composicdes reforcadas com negro de fumo no

quesito de desgaste.

Outra opcdo de modificagdo de materiais para aumento de sua vida util
poderia ser 0 uso de borrachas nanoestruturadas. Materiais elastoméricos
nanoestruturados vem sendo utilizados progressivamente para uma Série de

aplicacdes onde os materiais sdo submetidos a atrito (Bhattacharya et al.2010).
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Borracha natural (NR) é conhecida por exibir inUmeras propriedades, tais
como: baixa permeabilidade a gases; melhor aderéncia em piso molhado; e
resisténcia ao rolamento, juntamente com alta resisténcia a tracdo, tendo
propriedades que se assemelham as de borrachas sintéticas. A NR com adicdo de
BR (butadieno) e SBR (estireno) tem boa resisténcia a abrasdo que sé&o
responsaveis as condi¢des de funcionamento robusta de um pneu (Pal et al. 2010).

Em se tratando de EPDM, Karger et al. (2008) afirmam que os resultados de
desgaste com essa matriz sdo diretamente afetados pelo percentual de carga. As
velocidades de desgaste especificas sob ROP (Ring-on-Plate) corroboram este fato
(Fig. 3.11). Esta é uma clara indicacdo de que os mecanismos de desgaste,

incluindo o transporte dos detritos, devem ser semelhantes.
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Figura 3.11. Desgaste de EPDM com varia¢cfes de carga de NF sob diferentes condic8es de

velocidade e forca aplicada (Karger et al.2008).

Na producgéo de pneus utiliza-se grande percentual de borracha de estireno
butadieno (SBR). Essa borracha traz propriedades como baixa dissipacdo de
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energia durante a laminacgéo, altas propriedades de tracédo etc. Estudos também tém
sido feitos para encontrar cargas de melhor desempenho para o SBR, a fim de
produzirem-se pneus de elevado desempenho com uma elevada eficiéncia
energética (baixa histerese), elevada aderéncia em molhado e em gelo, de alta
resisténcia ao crescimento de corte e uma boa resisténcia a abrasao (Das et al.
2012).

3.7. Propriedades e tipos de cargas utilizadas nas borrachas

Uma ampla variedade de cargas de reforco particulado é utilizada na industria
da borracha para varios fins, sendo que o mais importante é o material de
enchimento, pois traz entre outros beneficios, a redu¢do dos custos de material e
melhoramentos no processamento (Pal et al. 2010). Ahmed et al. (2014) cita que a
eficiéncia das cargas como enchimento ou reforco depende de numerosos fatores,
como: tamanho de particula, area de superficie e forma da carga, e grau de
dispersdo. Negro de fumo e silica sdo duas cargas usuais usadas para reforcar
borrachas. Entretanto, altos teores s&d0 necessarios para obterem-se as
propriedades desejadas. O negro de fumo melhoram a rigidez e a resisténcia a
abrasédo, diminuindo a possibilidade de rasgar a borracha sob o contato deslizante
(Tabsan, 2010).

Fu et al. (2013) fez experimentos com borracha natural adicionando
nanoparticulas de Al20s. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.12, onde é
possivel perceber que a perda de massa varia com o teor de carga, mas

principalmente com a natureza da carga.
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Figura 3.12. Desgaste da Borracha natural reforcada com Al203 e com diferentes agentes de

acoplamento em percentuais diferentes (Fu et al.2013).

Outro tipo de carga utilizado como material de reforco é a silica, também
conhecida como carga branca. O efeito da silica sobre algumas propriedades de
borrachas € mostrado na Tabela 3.3 (antes de envelhecimento térmico/apés

envelhecimento térmico. (WU et al. 2013).

Tabela 3.3. Influéncia da silica em diferentes tipos de borrachas (Traduzida de Wu et
al.2013).

Dureza Shore Resistencia a tracao Alongamento Desgaste
Borracha A (MPA) (%) (cm3/1.61Km)
NR 37/40 8,24/5,07 342/49 0,4/0,8
SBR 42/54 8,80/6,10 599/27 0,6/0,8
BR 57/63 7,26/5,92 59/6 0,6/0,4
NBR 57/70 7,80/5,82 197/26 0,2/0,2
EPDM 51/62 7,27/5,34 191/141 0,2/1,0
CR 70/72 7,86/6,01 366/80 0,3/1,2

Percentual de carga de silica em 40phr, 40phr, 40phr, 50phr, 50phr e 50phr respectivamente para

NR, SBR, BR, NBR, EPDM e CR

Nos ensaios de Wu e colaboradores apresentados na tabela 3.3 é possivel

perceber que a silica traz propriedades de reforgo distintas para as diferentes
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matrizes nas caracteristicas citadas acima, independente de ser antes ou apés o

envelhecimento.

Miloskovska et al. (2015) cita a silica como um material de dificil dispersdo em
matriz de EPDM devido ao seu tamanho muito pequeno (grande area de superficie)
e forte tendéncia para se aglomerar. Estas propriedades das particulas, em
combinacdo com a grande diferenca no grau de compatibilidade com a matriz
polimérica, tém como resultado uma mistura dificil. No entanto, um tamanho de
particula pequeno e uma boa dispersdo por toda a matriz sdo essenciais para o
reforco e propriedades mecéanicas. Mastinu e Ploechl (2014) citam a silica como
importante reforco para pneus fora de estrada (off-road) onde ocorrem danos da
banda de rodagem em que pequenos pedacos de composto sdo removidos e a silica

ainda melhora a resisténcia ao rasgo.

Os nanotubos de carbono possuem propriedades mecéanicas que 0s tornam
excelentes agentes de reforco em matrizes poliméricas, sendo que suas
propriedades mecéanicas dependem consideravelmente da distribuicdo de defeitos,
bem como das interacdes entre as camadas nos SWCNT (nanotubos de carbono de
parede simples) e aglomerados nos nanotubos de parede dupla (DWCNT) ou
MWCNTs (nanotubos de paredes multiplas), ilustrados na figura 3.13. A densidade
de defeitos é potencialmente muito baixa neste tipo de nanoestruturas e os defeitos
podem distribuir-se por uma grande distancia devido ao didmetro nanométrico e a
elevada razdo de aspecto (p = L/D, onde L= comprimento 1- 50 um e D= diametro,
1- 50 nm. Os CNTs podem possuir médulo de Young de 3 GPa a 1,8 TPa, tenséo a
tracdo uniaxial de 150 GPa e uma flexdo de 14.2 + 8 GPa. Estes valores dependeréo
do método de sintese que definira a quiralidade e o percentual de defeitos (Ramoa,
2011).
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Figura 3.13. Estruturas provenientes de nanotubos de carbono: (a) folha de grafite; (b) SWCNT; (c)
DWCNT; (d) MWCNT (Ribeiro, 2015)

Para Mattoso (2006), os nanotubos de carbono vém revolucionando a
nanotecnologia por exibirem resisténcia mecanica extremamente alta, podendo
chegar a 400 vezes maior que a do ago, conseguida apenas pela forma como o
carbono se organiza na escala nanométrica. Ja Tzounis et al. (2014), afirma que a
adicdo de nanotubos de carbono na matriz de borracha natural contribui para uma
melhoria significativa em resisténcia a tracdo e modulo a diferentes alongamentos
até 20 phr de carga nas composicdes. Pedroni (2009) também relata, em seus
experimentos com SBS na matriz, que o mdbdulo pode ser aumentado
significativamente com a adi¢cdo de percentuais acima de 3 phr, como demonstrado

na Figura 3.14.
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Figura 3.14. Mddulos a deformacéo de 100%, 200% e 300% obtidos nos ensaios de tracao dos
compadsitos extrudados em matriz de estireno-butadieno-estireno contendo teores diferentes de
MWCNT e CB (NF) (Pedroni, 2009).

Além disso, uma melhoria notavel de temperatura e de degradacao térmica foi
citada pelo autor. Pedroni (2012) afirma que o uso de nanotubos de cabono
aumentam as propriedades mecanicas de matrizes NR/EPDM/SBR com propor¢des
a partir de 3 phr de CNT De acordo com Gonzalez-Dominguez e colaboradores
(2012), a adicdo de 5% em massa de MWCNT foi responsavel por um aumento de
55% no modulo de armazenamento do PPS J& a partir das andlises de DMA,
Ribeiro(2015) observou um aumento de até 130% no modulo de armazenamento
dos compdsitos de p-MWCNT/PPS em relacdo ao PPS puro quando 2,0 m/m% do
nanoreforco foi considerado. A Figura 3.15 ilustra a morfologia dos nanotubos de

carbono retiradas em MEV por Pedroni (2009).
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Figura 3.15. Microscopia eletrdnica de varredura ilustrando a formagé&o/dispersédo de nanotubos de

carbono do tipo de parede multiplas (Pedroni, 2009).

Silva et al. (2013) observou em experimentos com PU reforcado por dioxido
de titdnio que o polimero se adere a superficie da carga, que age restringindo o
movimento das cadeias do polimero. Consequentemente, h4 uma reducdo na
elasticidade do material aumentando sua rigidez quando comparado ao polimero
puro. De fato, em ensaio de fluéncia — recuperacédo fica evidente a diminuicdo do
caréater elastomérico dos materiais com maiores teores de carga
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Figura 3.16. Analise recuperacéo da deformacao do PU reforcado de com de TiO2 (Silva et al. 2013).
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Mesmo sendo com poliuretano e ndo com borracha, a figura 3.16 demonstra o
nanocompoésito com 7,0% de TiO, foi 0 que apresentou menor recuperacao (75%)

guando comparado ao polimero puro que recuperou 97% da deformacéo sofrida.

Para Roberston (2008), a natureza, dimensdes e morfologia das cargas
também pode ter influencias tanto na performance, quanto na transi¢do vitrea do
material, 0 que pode ser visualizado pelo tan ® da figura 3.17, onde os experimentos
foram realizados com borracha de polibutadieno reforcada com diferentes tipos de

negro de fumo.
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Figura 3.17. Curvas de tan & para polibutadieno com diferentes CB, na regido de transicao vitrea
(Robertison, 2008).

Nos dados apresentados na figura 3.17 apesar da pouca variagao entre
tamanhos préximos, foi possivel visualizar que o0s extremos apresentam uma
diferenca maior, evidenciando que apesar de o reforco ser o mesmo, o seu tamanho

ird modificar as propriedades.
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Com base nos dados recém apresentados para aplicagdo de compostos de
borracha, trabalhar-se-a em um conjunto de composi¢cdes a base de borracha
natural e EPDM com diferentes cargas de silica, negro de fumo, e nanotubo de
carbono visando a selecdo de trés composicdes para fabricacdo de amostras

destinadas aos testes de performance/desempenho em campo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se a estrutura do Instituto de
Inovacdo SENAI, unidade de Sdo Leopoldo-RS, onde foram configuradas e testadas
as composicdes elastoméricas. Utilizou-se também o laboratério de engenharia
avancada da AGCO do Brasil, unidade Canoas-RS, onde foi configurada e pré-
testada a colheitadeira usada nos testes de campo, e também os laboratorios de

microscopia e de quimica da PUCRS para as analises pés-teste de campo.

Neste capitulo serdo inicialmente apresentados os materiais usados na
elaboracdo dos compdésitos e os métodos utilizados para os ensaios em laboratorio
e, posteriormente, serdo descritos os métodos e materiais utilizados para a

conducao dos testes de desempenho em campo.

4.1. Materiais utilizados para elaboracdo dos compdsitos

Por definicdo de projeto, foram elaborados sete compostos iniciais, baseados
em matriz de borracha natural (NR) e EPDM, e para o sistema de cargas, foram
utilizados negro de fumo (largamente utilizado como refor¢o), silica e nanotubos de

carbono do tipo multicamada, detalhados na sequéncia, bem como os aditivos.

As borrachas utilizados para elaboragcdo dos compostos foram borracha
natural SVR-3L (Standard Vietnamese Rubber) (NR) importada da Malasia pela
empresa Mafer - SL e borracha de etileno-propileno-dieno (EPDM) KEP 350,

produzida pela Kumho Polychem, com 56,5% em peso de etileno e 8,3% em peso
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de ENB (Etilideno Norborneno). Para a plastificacdo da NR, adicionou-se um
peptizante Pept 86 (blenda de complexo organometalico para reduzir a viscosidade

mooney) e peptizante tipo fenilhidrazina), produzido pela Quisvi Quimica.

A fim de compatibilizar e homogeneizar a mistura entre EPDM e NR, foi
utilizada uma mistura de resinas a base de hidrocarbonetos aromaticos, Struktol 40
MS, pois os mesmos dificultam algumas ligacdes indesejadas, o mesmo foi

produzido pela Struktol Company of America.

As cargas de reforgo utilizadas foram negro de fumo (NF) N220, adquirido da
Aditya Birla; silica de alta dispersdo ULTRASIL 7000 GR, produzida pela Evonik; e
nanotubo de carbono MWCNT NC 7000(multiplas paredes), produzido pela Nanocyl.
Para os compostos com silica visando a otimizacdo das propriedades, usou-se um
agente de acoplamento, o silano bis tetrassulfeto, Si69, da Evonik, com 22,5% de

teor de enxofre.

Como plastificante foi usado o 6leo mineral, predominantemente parafinico,
Flexpar 826 da QuantiQ. O sistema de protecédo utilizado foi composto por uma
mistura de ceras parafinicas, Q-Ozon produzido pela Quisvi Quimica; um
antioxidante tipo TMQ (2,2,4-trimetil-1,2 dihidroquinolina polimerizada); e um

antiozonante tipo 6PPD (N-(1,3-dimetilbutil)-N’-fenil-parafenilenodiamina).

No sistema de cura, utilizou-se o enxofre insolavel 50% (masterbatch com
50% de enxofre), aceleradores TBBS 80% (N-tert-Butil-2-benzotiazolsulfenamida),
TMTD (dissulfeto de tetrametiltiuram), ZBEC 70% (dibenzilditiocarbamato de zinco) e
agente retardante PVI 80% (ciclohexil-N-tioftalimida). Os ativadores usados foram

acido estearico e 6xido de zinco.



4.2. FormulagGes e processamento

Foram desenvolvidas quatro formulagcdes de borracha natural
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e trés

formulac6es com blenda de NR/EPDM. A formulacdo NR 50 NF foi inicialmente

elaborada como piloto por ser uma composi¢cdo comumente conhecida na industria

de borrachas, e transcrita para este trabalho inicialmente para fins comparativos com

as demais formulacfes desenvolvidas.

Serdo avaliados os diferentes tipos e teores das seguintes cargas abaixo e as

respectivas nomenclaturas utilizadas:

v negro de fumo (NF);

v’ silica (SIL);

v" nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWCNT).

As formulacdes das composi¢cOes de NR estdo descritas na Tabela 4.1. Na Tabela

4.2 estao apresentadas as formulagdes de NR/EPDM.

Tabela 4.1. Formulagdes das composicdes utilizando-se NR

Formulagdes NR50NF [NR6ONF| NRSIL [NRMWCNT
Funcéo Insumos Quantidades, phr
Borrachas NR SVR-3L 100 100 100 100
Peptizante Pept 86 0,2 0,2 0,2
) Oxido de zinco 4 4 4 4
Ativadores o i
Acido Estearico 2 2 2 2
T™™Q 15 15 15 15
Sistema de protecao 6PPD 3 3 3 3
Q-0Ozon 2 2 2 2
NF N220 50 60 30 55
Cargas Silica 30
MWCNT 5
Agente de acoplamento | Si69 2,54
Plastificante Oleo parafinico 3 3 3 3
Agente de cura Enxofre insolavel 50% 3 3 3 3
Acelerador TBBS 80% 1,88 1,88 1,88 1,88
Retardante de cura PVI 80% 0,25 0,25 0,25 0,25
Total| 170,83 180,83 183,17 180,83




Tabela 4.2. Formula¢des dos compostos utilizando-se blenda de NR/EPDM
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Formulacbes NR/EEEM 60 NR/EPDM SIL NNIT\;\I/ES\?T'\A
Funcéo Insumos Quantidades, phr
Borrachas NR SVR-3L 70 70 70
EPDM KEP 350 30 30 30
Peptizante Pept 86 0,2 0,2
Agente homogeneizador Struktol 40 MS 3 3 3
) Oxido de zinco 4 4
Ativadores .
Acido Estearico 2 2 2
T™MQ 15 15 15
Sistema de prote¢éo 6PPD 3 3 3
Q-0Ozon 2 2 2
NF N220 60 30 55
Cargas Silica 30
MWCNT 5
Agente de acoplamento Si69 2,54
Plastificante Oleo parafinico 3 3 3
Agente de cura Enxofre insolGvel 50% 3 3 3
Acelerador TBBS 80% 1,88 1,88 1,88
Total 183,58 185,92 183,58

4.3. Preparagcéo das composicdes

As composicfes foram preparadas em um misturador tipo Haake Rheomix

3000p, utilizando-se rotor tipo Banbury e fator de enchimento de 75% para os

compostos da série NF e SIL e 70% para os compostos da série MWCNT, devido ao

grande volume aparente dos nanotubos de carbono. A preparagdo dos compostos

envolveu varias etapas: mastigacdo da borracha natural, silanizagdo (para os

compostos com silica), mistura dos ingredientes no composto e aceleracéo. A figura

4.1 ilustra as etapas do processo para cada composicao.
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Figura 4.1. Processos de mistura utilizado em cada tipo de composicéo.

4.4. Equipamentos e Métodos

4.4.1. Curva Reométrica
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A obtencdo da curva de cura ou reométrica dos compostos foi realizada
conforme a norma ASTM D 5289-12. Foi utilizado rebmetro RPA 2000, a 160°C, por
30 min, sob deformacéo de 0,5° e frequéncia de 100 cpm.

4.4.2. Cura dos corpos de prova

Os corpos de prova para avaliacdo de resisténcia a tracdo, resisténcia ao

rasgamento, dureza, resisténcia a abrasdo e densidade foram obtidos de placas e
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batoques curados das composi¢cdes formuladas, de acordo com a norma ASTM D
3182 — 07 na temperatura de 160°C em um tempo de cura equivalente ao tempo
otimo de cura (t90) da curva reométrica mais 2 min. Os parametros de cura das

composicdes estdo resumidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Parametros de cura dos corpos de prova

Tipo de corpo de | Temperatura : Press}éo'
Amostra rova C) Tempo (s)/(min) manomeétrica
P (kgflcm?)
Placa 2 mm 10
NR 50 NF — 160 386 (6,43)
Batoques (abraséo) 25
Placa 2 mm 10
NR 60 NF — 160 388 (6,47)
Batoques (abraséo) 25
Placa 2 mm 110
NR SIL — 160 456 (7,60)
Batoques (abrasao) 40
Placa 2 mm 110
NR MWCNT — 160 370 (6,20)
Batoques (abraséo) 40
Placa 2 mm 110
NR/EPDM 60 NF — 160 300 (5,0)
Batoques (abraséo) 25
Placa 2 mm 110
NR/EPDM SIL — 160 482 (8,03)
Batoques (abraséo) 30
NR/EPDM Placa 2 mm 110
160 346 (5,80
MWCNT Batoques (abras&o) (5.80) 40

4.4.3. Viscosidade Mooney

A viscosidade Mooney dos compostos foi determinada utilizando-se um
viscosimetro Mooney Alpha MV 2000, de acordo com a norma ISO 289-1:2005/14. A
temperatura de ensaio foi de 100°C. Foi utilizado um filme de poliamida para isolar o

corpo de prova da cavidade de ensaio.
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4.4.4. Dureza Shore A

A determinacao da dureza dos compostos foi feita conforme a norma ASTM D
2240-05/10 usando durémetro digital tipo Shore A Bareiss. A medida foi obtida
durante 1 s, com auxilio de suporte para o durébmetro, empilhando-se os corpos de

prova em 3 camadas.

4.45. Resisténcia a abrasao

A resisténcia a abrasdo foi avaliada segundo a norma DIN ISO 4649,
utilizando abrasimetro IBAMA 1. A forca aplicada sobre o corpo de prova foi de 10 N
e para verificacdo da perda de massa foi utilizada balanca digital Sartorius, com

preciséo de 0,0001 g.

4.4.6. Tensado e alongamento na ruptura

O ensaio de tracéo foi realizado conforme a norma ASTM D 412-06a em
maquina universal de ensaios EMIC. Os corpos de prova foram do tipo C e o ensaio
foi realizado com velocidade de afastamento de 500 mm/min.

4.4.7. Resisténcia ao rasgamento

A resisténcia ao rasgamento se procedeu conforme a norma ASTM D624-00
em magquina universal de ensaios EMIC, usando corpos de prova do tipo B (com

entalhe de 0,5 mm). A velocidade de afastamento foi de 500 mm/min.
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4.4.8. Densidade aparente

A densidade dos compostos foi determinada usando 0os corpos de prova
preparados para o teste de resisténcia a abrasdo. O método usado seguiu a norma

ASTM D 297, utilizando balanca digital Sartorius, com preciséo de 0,0001 g.

4.4 9. Resisténcia ao envelhecimento térmico

A resisténcia ao envelhecimento térmico foi determinada com uma amostra de
cada composicdo submetidas ao envelhecimento acelerado em estufa com
circulacao forgada de ar, a 70 °C, durante 70 horas, de acordo com a norma ASTM

D 573:2004/15 utilizando uma camara climatica da Marconi, modelo MA 835/UR.

4.4.10. Resisténcia ao ozbnio

A avaliacdo da resisténcia ao ozonio foi feita em uma amostra de cada
composicdo onde as pecas ficaram pelo periodo de 72h em uma camara de 0zbnio
modelo P3-C6, testes executados conforme a norma ISO 1431-1:2012. Para
avaliacdo do perfil de fendilhamento foi usado estéreo microscopio Olympus modelo

SZX16, com aumento de 7x (de acordo com a norma citada).

4.4.11. Analise Dindmico Mecéanica (DMA)

O ensaio de tensdo-deformacéo foi realizado em um analisador dindmico
mecanico, modelo Q800 da TA Instruments, seguindo a norma técnica ASTM D822,
as dimensodes dos corpo-de-prova foram aproximadamente 20 x 10 x 0,1 mm. Para
sequéncia de parametrizacao foi seguido a mesma utilizada nos ensaios de Tzounis

(2014), com frequéncia de 10 Hz e variagdo de -80°C a 80°C.
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4.4.12. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As medidas de Microscopia Eletrénica de Varredura foram realizadas em um
microscopio Philips XL30. As amostras sdlidas foram fixadas sobre uma fita de dupla
face e posteriormente recobertas com ouro. As analises foram realizadas no
LabCEMM, no laboratério central de Microscopia e Microandlise da PUCRS,
utilizando o modo Elétrons Secundarios (SE). Com esta técnica foi possivel analisar

a morfologia da superficie do material.

4.4.13. Microscopia de Forgca Atdmica (AFM)

As andlises de microscopia de forca atdmica (AFM) foram feitas em um
microscopio Dimension Icon PT, Bruker, no modo quantitative nanomechanical
mapping do Laboratério Central de Microscopia e Microandlise da PUCRS. As
varreduras foram feitas a temperatura ambiente (20 °C) e umidade controlada. Os
dados de topografia obtidos com uma sonda de nitreto de silicio (Scanasyst Air) com

frequéncia de ressonéancia de 70 kHz e constante de mola igual a 0,4 N/m.

4.5. Caracterizacédo das amostras para Implementagcdo Computacional

As propriedades mecanicas dos compostos desenvolvidos foram
determinadas para a implementacdo computacional através dos ensaios de tracao
uniaxial, compressao uniaxial e cisalhamento puro. Os corpos de prova foram
condicionados na temperatura de 23+2°C e umidade relativa de 50+£5% por no
minimo 20 horas antes da realiza¢do dos testes. O ensaio foi realizado em ambiente

controlado com temperatura de 23+2°C e umidade relativa de 50+5%.



68

4.5.1. Ensaio de Tragcdo Uniaxial

Foram avaliados 3 (trés) corpos de prova por amostra, conforme a norma
ASTM D412 - Tipo C. O corpo de prova foi submetido a um esfor¢co de tracéo
uniaxial a uma velocidade constante de 500mm/min até sua ruptura. Ao final do
ensaio, foi obtido o gréafico Tensdo x Deformagéo caracteristico de cada amostra.

4.5.2. Ensaio de Compresséao Uniaxial

Foram avaliados 3 (trés) corpos de prova por amostra de acordo com a norma
BS903, de formato cilindrico com dimensdes nominais de 29,0 mm x 12,5 mm. O
corpo de prova foi submetido a um esforco de compressdo uniaxial a uma
velocidade constante de 50 mm/min. Ao final do ensaio, foi obtido o grafico Tensao x

Deformacao caracteristico de cada amostra.

4.5.3. Ensaio de Cisalhamento Puro

Foram avaliados 3 (trés) corpos de prova por amostra de acordo com a norma
BS903, de formato retangular com dimensdes nominais de 90,0 x 9,0 x 1,0 mm. O
corpo de prova foi submetido a um esforco de cisalhamento a uma velocidade
constante de 50 mm/min até sua ruptura. Ao final do ensaio, foi obtido o grafico

Tensao x Deformacgédo caracteristico de cada amostra.

4.6. Simulagcdo Numérica Computacional

A partir da definicdo da geometria do protétipo e da caracterizacdo das
propriedades mecanicas dos compostos, foi possivel realizar estudos de caso por
simulagdo computacional para observar o comportamento mecéanico do prototipo em

resposta a forcas ou deformacgdes impostas. O objetivo desta atividade foi conhecer



69

o comportamento do perfil de borracha frente as solicitagcdes reais da aplicacdo que
sdo muito complexas. Utilizou-se o software ABAQUS de analise por elementos
finitos focando em um modelo reduzido do perfil de borracha, baseado no modelo

real, no entanto formado por apenas um dente da trilha, e omitindo o inserto metélico

(Figura 4.2). Utilizou-se um coeficiente de atrito de 0,15 nas analises, de acordo com
Sun (2012).

Figura 4.2. Modelo reduzido do perfil de borracha dimensionado como base no dimensional

apresentado na Figura 3.4.

Foram idealizados 4 (quatro) estudos de caso, apresentados abaixo, onde se
buscou representar situacbes extremas, coerentes de certa forma com a aplicacéo
final, e de modo a possibilitar uma analise prévia do protétipo. As andlises foram
realizadas em regime quasi-estéatico de aplicacéo de cargas.

Estudo de caso 1: Andlise pontual no modelo reduzido para que cada componente

possa vir a sofrer uma carga de 200 N (20 kgf), em uma regido centralizada no
topo/meio da crista do dente, no sentido radial ao cilindro de trilhagem.

Estudo de caso 2: Analise baseada no movimento de trilhagem do cilindro,

considerando que durante o giro de trilhagem, a trilha arrasta o material colhido
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podendo gerar certa compactacdo do material. Para esse estudo foi idealizado um

corpo cilindrico se movimentando no inicio do perfil do dente até a meio do mesmo.

Estudo de caso 3: Avaliar o comportamento do dente contra forcas distribuidas

transversais. Para este estudo foi aplicado as cargas lateralmente distribuidas nas

faces planas/laterais do perfil.

Estudo de caso 4: Partindo para uma abordagem diferenciada, buscou-se analisar

situacdes mais proximas da real aplicacdo envolvendo grandezas relacionadas ao
grdao de soja. Foram investigadas, na literatura técnico-cientifica, informacodes
pertinentes quanto ao tamanho de um grédo de soja no momento da colheita e a

resisténcia mecanica desse grao.

De acordo com Franca Neto et al., (2007), a soja deve ser colhida quando se
encontra com teor de umidade em torno de 15% ou inferior. Segundo Ribeiro et al.
(2007), um grédo de soja nestas condi¢cdes tem formato ovalizado de dimensoes
aproximadas de 10 mm longitudinal e 7 mm lateral e resiste a um esforco de
compressdo maximo entre 200 a 300 N. Esses dados foram adotados na

modelagem do problema.

Para a moldelagem nao foi trabalhado com independéncia de malhas, pois a
premissa era de ter apenas a nocao da magnitude de tensbes, e também sem
nenhuma comparacdo entre simulacdes diferentes. Partiu-se do pressuposto que
para elastbmeros ndo é um caso muito critico pois as variagbes de tensdo séo
suaves devido as borrachas se deformarem com facilidade, diferente de quando se
simula o aco, que tém grandes variagcbes de tensdo em pontos locais de
concentracdo de tensdo. O modelo de simulagdo usado para o elastomero foi o
modelo Ogden incompressivel de segunda ordem (coeficiente de Poisson foi
atribuido como sendo 0,499)

Tipo de elemento utilizado para o elastémero foi o tetraédrico quadratico
hibrido, e o tamanho 2,5mm, e nas regifes de contato elementos menores com 0,5

mm. Para o gréo foi utilizado o elemento discreto rigido quadrilateral linear e
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tamanho dos elementos de 1,1 mm, e para o indentador em forma de calha foi

utilizado o elemento discreto rigido quadrilateral linear, com tamanho de 2 mm.

4.7. Definicao e fabricacdo da matriz

Por se tratar de um protétipo, o projeto de desenvolvimento da matriz de
fabricacéo foi orientado pela minimizacao de custo e a rapida fabricacéo, garantindo
a qualidade requerida. Foi também observada a possibilidade desta matriz ser

empregada em nivel de producéo, contribuindo com seu retorno de investimento.

Sendo assim, optou-se pelo aco carbono SAE 1045. Apesar ser um material
pouco nobre, confere a matriz caracteristicas de durabilidade ap6s o tratamento
térmico, além de possuir boa usinabilidade, contribuindo na fabricagdo do molde.
Devido a presenca de um inserto metalico no prototipo, a matriz recebeu um
tratamento térmico para aumento da dureza em sua superficie, no caso a
carbonitretacdo, que lhe conferiu elevada dureza superficial e baixa deformacao da

matriz apos o tratamento térmico, ambas sdo caracteristicas desejaveis.

Por economia, a matriz € constituida de duas cavidades piloto. Uma para o
protétipo com o estriado a direita e a outra para o estriado a esquerda, evitando a
fabricacdo de duas matrizes. A Figura 4.3 ilustra o projeto da matriz. Um maior
namero de cavidades seria inviavel economicamente pelo custo e,
operacionalmente, pela dificuldade de manipulacéo do ferramental e da limitacédo de
capacidade do equipamento de producdo. Apos o desenvolvimento do projeto da

matriz, o mesmo foi enviado para fabricagéo por usinagem em CNC.
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Figura 4.3. Desenho CAD da matriz desenvolvida.

O tamanho de peca final foi baseado no dispositivo construido por Werner et
al. (2013), o qual delimita o tamanho da barra do cilindro em 1/3 do seu tamanho
original, o que nédo prejudica a eficiéncia de trilha da colheitadeira e possibilita a
fabricacdo de uma peca de menor dimensdo mantendo as caracteristicas originais.

Mais detalhes podem ser vistos nos Anexos | e Il.

4.8. Elaboracédo do lote piloto dos compostos elastoméricos selecionados

Nesta fase foi realizada uma analise detalhada de performance com base nos
melhores resultados (ou melhor balanco dos mesmos) baseando-se nas
caracteristicas de processamento, resisténcia a abrasao/rasgamento e dureza e,

entdo, definido 3 (trés) composi¢cdes para prototipacdo e performance de campo.
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4.9. Testes de Campo para qualidade de grao da cultura

Para a performance de campo, tanto na soja quanto no feijao foi utilizada uma
colheitadeira do tipo hibrida, ou seja, de trilha tangencial e separacdo axial, da
marca Massey Ferguson MF6690 ano/modelo 2014/2014, acoplada a uma

plataforma do tipo esteira de 25” (7,62 m) de largura.

As amostras, pesando 1 kg, foram retiradas do tanque graneleiro da
colhedora no ato da colheita. O teor de agua das sementes/graos foi determinado
no campo por um aparelho portétil da marca Agrologic, modelo AL102 ECO e, em
seguida, as amostras foram embaladas em sacos de pano para a execucdo da

contagem grao a grao em laboratério.

Todas as coletas foram realizadas no caracol central do tanque graneleiro
(Figura 4.4), ou seja, as quebras e danos mecanicos nos graos neste local
consideram o total de que a maquina causa para a cultura, somente

desconsiderando o sistema de descarregamento

Figura 4.4. Detalhe da localiza¢&@o do caracol central dentro do armazenamento de uma colheitadeira

de gréos.
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4.9.1. Colheita de Soja

Por se tratar de um cilindro tangencial, foram configuradas varias amostras
em um mesmo cilindro de trilha, ndo sendo executado teste individualizado de
diferencas de dureza para contextualizar dano mecéanico a partir da quebra. As
andlises de desgaste foram executadas em um mesmo teste, ou seja, durante a

colheita na mesma condi¢éo pela configuracdo de varias barras no cilindro de trilha.

O teste comparativo de materiais foi efetuado com as configuracdes originais
da maquina, ou seja, cilindro de trilha com as barras metalicas, onde as mesmas
sequéncias de testes foram executadas com a configuracdo das amostras
desenvolvidas. A sequéncia mencionada trata-se da obtencdo das amostras no
tanque graneleiro da colheitadeira, entre 20 e 30 s ap0s a entrada da plataforma de
corte no talhdo. O teste é executado desta maneira visando uma uniformidade no
fluxo de gréos do sistema de trilha, sendo que o processador demanda no minimo
20 s para completar um fluxo homogéneo de liberacdo de grao limpo e processado

para o tanque graneleiro.

Optou-se por trabalhar em baixas rotacoes, estipulando-se inicialmente 3
(trés) variacBes de rotacdo e, também, por critério de pressao sobre o cilindro, 3
(trés) posicbes de cbncavo (elemento filtrante em contato com as amostras)
considerando trilha leve (posigéo 17 — Concavo bem aberto), mediana (posi¢éo 13)
e pesada (posicdo 08, a minima abertura recomendada para a cultura de soja).
Todas as coletas foram realizadas no tanque graneleiro, ou seja, as quebras e
danos mecéanicos nos graos, nesse local, consideraram o total de que a maquina

impacta para a cultura, somente desconsiderando o sistema de descarregamento.
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4.9.2. Colheita de Feijao

As amostras na quantidade citada anteriormente (item 4.9.) foram embaladas
em sacos de pano e enviadas a Embrapa Trigo de Passo Fundo - RS para a
execucdo das analises laboratoriais, exceto os pré-testes onde foi executado o
mesmo roteiro, porém somente houve a medicdo de quebra de grdo, sendo a

mesma de maneira manual, sem a analise técnica.

Os parametros utilizados para avaliar a qualidade das sementes em
laboratorio nos testes finais foram: grau de umidade, caracteristicas fisicas
(sementes quebradas e ruptura de tegumento); caracteristicas fisiolégicas de

germinacao e tetrazolio (vigor, viabilidade, dano mecéanico).

O teste de germinacéo foi realizado com quatro subamostras de 50 sementes
para cada amostra. As sementes foram semeadas em rolo de papel (tipo germitest)
e colocadas em germinador a 25°C; a contagem foi efetuada no quinto dia apés a
semeadura, segundo (Brasil, 1992). Os dados obtidos foram expressos em
percentagens de plantulas normais. Para a conducdo do teste de tetrazdlio,
utilizaram-se 100 sementes do cultivar, as quais foram acondicionadas em papel
germitest, durante 16 horas, em temperatura ambiente. Passado esse periodo, as
sementes foram retiradas e colocadas em copos bequer, numa solugdo de
concentragdo de 0,075% de 2,3,5-trifenil cloreto de tetrazolio e colocadas no escuro,
em estufa, com temperatura variando entre 35 a 40°C, pelo periodo de trés horas.
Apoés a lavagem em agua corrente, as sementes foram analisadas individualmente,
verificando-se percentagem de vigor (TZ 1-3), de viabilidade (TZ 1-5), de danos
mecanicos (TZ 6-8).

Os dados obtidos foram apresentados em percentagem conforme descrito por

Vaughan (1982). Ja para a avaliagdo de sementes quebradas seguiu-se a
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metodologia prescrita e sugerida por Mesquita et al. (1999), onde a andlise de
quebra de grdo é estritamente manual, sendo que € feita a contagem de gréos
quebrados, e pela proporcdo de graos inteiros € alcancado a porcentagem de
quebra. Para efetuar esta medicdo se utilizou uma balanca da marca Vtec modelo

255 com precisao de 0,005 gramas.

As amostras enviadas para a Embrapa Trigo, que em conjunto com a Unilab
(Laboratério de Andlise de Sementes — Credenciado da Embrapa) serviram para
realizar os testes de qualidade das sementes colhidas. No campo foram somente
realizadas prévias de quebra de grdo, e retirada a valor de umidade de cada

amostra colhida.

Abaixo um pequeno resumo do conceito de cada resultado realizado/encontrado
para os testes realizados no feijao:

Sementes Quebradas: Trata-se da mesma quantificacdo feita em campo, onde

separam-se graos quebrados em um ou mais pedacos, e quantifica-se através da

pesagem.

Dano Mecénico: Dano mecéanico do Teste de Tetrazdlio, informa a porcentagem de

sementes que foram responsaveis por inviabilizar a germinacdo. Isso afeta

diretamente na viabilidade da semente.

Hipoclorito: Porcentagem de sementes com dano mecanico na amostra, quanto
menor a porcentagem melhor. O teste de Hipoclorito informa a porcentagem de

danos mecanicos nas sementes, independente de profundidade e local da batida.

Viabilidade das sementes: Porcentagem de sementes vidveis na amostra. E um

teste comparativo a germinacdo. Quanto mais alto a porcentagem melhor. A

viabilidade diminui a partir do aumento do dano mecanico.

Semente Pura: Porcentagem de sementes puras na amostra. Quanto mais alto a

porcentagem melhor, ela é uma resultante dos grdos quebrados e eficiéncia do

sistema de limpeza.



77

Todas as coletas foram executadas na mesma configuragdo de maquina.
Rotacdo de motor de rotacéo de cilindro, 2220rpm e 450rpm respectivamente. Por
critério aleatorio 2 posicbes de cbncavo, considerando trilha leve (posicdo 17 —
Céncavo bem aberto), e pesada (Posicdo 07), e duas velocidades de maquina,
3km/h e 5Km/h, visando aumentar e diminuir o fluxo de material tornando possivel

visualizar as diferencas entre sementes com esta variavel alterada.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Resultados dos ensaios laboratoriais
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5.1.1. Caracteristicas de processamento das composicdes

Todos as composicdes avaliadas apresentaram processabilidade satisfatoria

no misturador fechado tipo Haake e no misturador aberto (cilindro). Os compostos

com silica (NR SIL e NR/EPDM SIL) apresentaram um maior consumo de energia e

bY

tempo de mistura devido a necessidade de uma etapa adicional de silanizacéo
(Tabela 5.1). As composi¢c6es com nanotubos de carbono (NR MWCNT e NR/EPDM

MWCNT) apresentaram um maior consumo de energia e tempo de mistura em

relacdo aos compostos com negro de fumo puro (NR 60 NF e NR/EPDM 60 NF).

Desta forma optou-se por dividir a adicdo das cargas nas composicoes de MWCNT

em mais etapas. Também se observou um maior uso de energia na elaboracdo dos

compostos com blendas dos elastdmeros NR/EPDM em relagdo aos compostos com

NR, com excecdo na mistura com 60NF.

Tabela 5.1. Tempo e Energia consumida durante processo de mistura das composicoes.

Formulacbes

Tempo de mistura (min)

Energia consumida na mistura (kJ)

NR 50 NF 15,4 86.600
NR 60 NF 15,6 86.800
NR SIL 24,8 131.400
NR MWCNT 18,6 101.100
NR/EPDM 60NF 16,6 87.200
NR/EPDM SIL 27,2 160.400
NR/EPDM MWCNT 17,9 108.200
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5.1.2. Viscosidade Mooney

A viscosidade Mooney, utilizada para medir as propriedades reolégicas das
composicdes, é uma propriedade importante para prever o comportamento nos
processos dependentes do fluxo. Logo, uma viscosidade Mooney muito alta, acima
de 75 (CML 1+4 (100°C)), dificulta o fluxo do composto na matriz durante o processo
de moldagem por compressao, que sera utilizado para a vulcanizacao das trilhas
emborrachadas. A Tabela 5.2 apresenta os resultados encontrados para as

composicdes estudadas.

Tabela 5.2. Viscosidade Mooney (C — Composto de borracha/M — Unidade Mooney/L —
Tamanho rotor/1 — Tempo pré aquecimento corpo de prova/4 — Tempo que € medido o valor
da viscosidade/100° - Temperatura do teste

Compostos Viscosidade Mooney, CML 1+4 (100°C)
NR 50 NF 57
NR 60 NF 66
NR SIL 53
NR MWCNT 79
NR/EPDM 60 NF 63
NR/EPDM SIL 67
NR/EPDM MWCNT 94

Observa-se que os MWCNT conferiram uma viscosidade Mooney muito
elevada aos compostos NR MWCNT e NR/EPDM MWCNT, provavelmente pelo alto
potencial de reforco dos nanotubos, o que tornou essa composi¢cdo ndo-adequada
para o processo de moldagem que foi utilizado para a confec¢do do produto. Logo,

para utilizacdo deste aditivo, foi necessaria uma adequacao das formulacdes.

Os compostos com silica (NR SIL e NR/EPDM SIL) apresentaram a

viscosidade mais baixa de todos os compostos avaliados, devido, principalmente, ao
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processo de silanizagdo (para promover a ligagdo quimica, onde o polissulfeto
substitui 0 atomo de hidrogénio na cadeia polimérica (Braum, 2006)) e a plastificacédo
elevada. Porém ainda dentro de uma faixa adequada para o processo de moldagem
e vulcanizacdo, assim como os compostos com negro de fumo (NR 60 NF e
NR/EPDM 60 NF).

5.1.3. Parametros de cura

A Tabela 5.3 e a Figuras 5.1 apresentam os resultados dos parametros de
cura e as curvas reométricas obtidas dos compostos avaliados. O torque minimo
(ML) observado nas curvas reométricas relaciona-se com a viscosidade Mooney dos
compostos. Quanto maior a viscosidade Mooney, maior o torque minimo encontrado,
conforme pode ser observado nas Tabelas 5.2 e 5.3. Ja o torque maximo (MH)
relaciona-se com o modulo de deformacdo das composicbes e quanto maior o

maodulo, maior o torque, o que pode ser observado nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Observa-se um comportamento bastante diferenciado entre as trés cargas
avaliadas. Os MWCNT's, devido a sua alta razdo de aspecto, aumenta
significativamente o torque minimo (ML), o torque maximo (MH) e a viscosidade dos
compostos (NR MWCNT e NR/EPDM MWCNT) dificultando o fluxo dos mesmos no
molde durante o processo de moldagem e vulcaniza¢do, acarretando deformacdes
nas placas curadas. Os compostos com silica (NR SIL e NR/EPDM SIL)
apresentaram o mais baixo ML, devido ao processo de silanizagdo e plastificacdo
elevada para estes compostos. Os compostos com negro de fumo (NR 60 NF e
NR/EPDM 60 NF) apresentaram ML e MH intermediarios aos compostos carregados
com silica e MWCNT.

A menor velocidade de cura foi encontrada nos compostos com silica (NR SIL
e NR/EPDM SIL) o que ja era esperado devido a adsor¢cdo dos aceleradores que
ocorre neste tipo de carga, refletido no tempo 6timo de cura mais elevado. No

entanto, os compostos com MWCNT’s apresentaram uma maior velocidade de cura
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que pode ser justificada pelo incremento na condutividade térmica destes compostos

com a adigao dos nanotubos.

Tabela 5.3. Parametros de cura dos compostos obtidos nas curvas reométricas

Torque Torque Tempo de ,T'empo Velocidade
Compostos minimo maximo A E?\Ir?nue’ pré-cura COJ:QZSOE; de;g:(;;ra
(ML), dN.m [ (MH), dN.m ’ (ts1), min min ’ de/r,nin
NR 50 NF 2,2 15,4 13,2 19 4.4 7,4
NR 60 NF 2,5 17,8 15,3 1,7 4,1 9,1
NR SIL 2,1 14,6 12,5 2,2 5,5 5,0
NR MWCNT 4.4 22,9 18,5 0,6 4,3 10,9
NR/EPDM 60 NF 2,7 17,7 15,0 1,6 4,2 8,1
NR/EPDM SIL 2,0 14,0 12,0 2,1 6,0 4,3
I\NAWEPN?M 4,7 22,8 18,1 0,4 4,0 11,2
1 o
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Figura 5.1. Curvas reométricas dos compostos de NR (a) e blenda de NR/EPDM (b)

5.1.4. Propriedades fisico-mecénicas

A Tabela 5.4 apresenta as propriedades fisico-mecéanicas das formulagfes

estudadas. A formulagdo NR 50 NF foi inserida inicialmente nas tabelas com a

finalidade de comparar as propriedades deste composto de dureza mais baixa, 61

Shore A, em relagdo aos demais.
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Os valores mais elevados de dureza, médulos a 100% e 300% foram
observados nos compostos com MWCNT. As formulagbes com NR apresentaram
melhores propriedades de resisténcia ao rasgo quando comparadas com as blendas
NR/EPDM como apresentado na tabela. JA o alongamento na ruptura as amostras
com somente NR ficaram ligeiramente superiores com exce¢do da amostra de
EPDM/MWCNT. Os testes de dureza, modulo, resisténcia ao rasgo, alongamento e
tensdo na ruptura foram somente executadas em uma amostra, porém com duas

analises.

Tabela 5.4. Dureza, Resisténcia a Tra¢do e Rasgo dos compostos avaliados

Compostos SD#(;‘:;""A M}v(l’goa/"*' M?,;;l)goa/"*' AR*, % | TR*, MPa Rﬁfrﬁr‘:‘*’
NR 50 NF 6142 2,6£0,1 | 14,5:0,2 | 470 | 27,9t0,1 | 138,6£0,2
NR 60 NF 6742 3,6£0,1 | 17,5:0,2 | 400 | 23,8£0,2 | 204,8£0,2
NR100 SIL 6421 2,8£0,2 | 12,7402 | 480 | 23,0%0,1 | 129,740,3
NR MWCNT 7342 53:02 | 18,4%0,1 | 420 | 255%0,2 | 162,4%0,2
NR/EPDM 60 NF 70+1 3401 | 130£0,1 | 390 | 17,0¢0,1 | 131,840,
NR/EPDM SIL 66+1 34+0,1 | 12,0¢0,2 | 360 | 14,8t0,1 | 76,5:0,1
NR/EPDM MWCNT 76+1 5002 | 14202 | 410 | 18,840,2 | 108,7%0,3

*M100% - Modulo a 100%; M300% - Modulo a 300%; AR — Alongamento na ruptura; TR — Tensdo na ruptura;
Rasgo — Propagac¢édo do Rasgo

Os menores valores de desgaste por abrasdao foram obtidos com as
formulagbes onde se utilizou MWCNT, provavelmente ao alto potencial de reforgo
nessa carga, juntamente com a de NR60NF o que pode ser atrelado a quantidade

Otima da carga na mistura, conforme se observa na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Abraséo e densidade das composi¢oes

Compostos Abraséo*, mm?3 Densidade, g/cm?3
NR 50 NF 105+1 1,109+0,003
NR 60 NF 8312 1,123+0,003
NR100 SIL 110+2 1,148+0,001
NR MWCNT 72+1 1,134+0,002
NR/EPDM 60 NF 108+1 1,118+0,002
NR/EPDM SIL 126+2 1,134+0,002
NR/EPDM MWCNT 90+1 1,132+0,002

*Abrasao — Perda relativa de Volume
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A formulacdo que apresentou melhor equilibrio entre as propriedades de
resisténcia ao rasgo e abrasédo foi a NR 60 NF, com 60 phr de negro de fumo,
seguida pelas duas formulacdes de NR MWCNT. No entanto, estas duas ultimas
apresentam grande dificuldade no processamento de moldagem devido a alta
viscosidade conferida ao composto pelos MWCNT's. Nestas ultimas composicoes
também houve um aumento na rigidez do material quando da adicdo de MWCNT, o
gue evidencia a relacdo entre a pior processabilidade (ML), maior MH, tanto para
sistemas baseados apenas em NR quanto para as blendas de MWCNT. Aumento de
densidade e velocidade de vulcanizagdo também podem indicar uma maior

densidade de reticulacao

5.1.5. Resisténcia ao envelhecimento térmico

Poucas variacfes nas propriedades de envelhecimento térmico (Tabela 5.6)
foram observadas entre os compostos avaliados. As composi¢cées com silica
apresentaram incremento no alongamento e tensdo na ruptura, que podem ser
justificados por uma cura residual nestes compostos com silica (0o que pode
acontecer quando o processo de silanlizacdo ndo € 100% eficiente). Os valores

apresentados consideram uma amostra antes e uma depois.

Tabela 5.6. Variacao das propriedades fisico-mecéanicas antes e apds envelhecimento na
camara 70°C por 70h (todos os valores apresentados abaixo sdo em percentuais, quando

negativo, se trata do valor em porcentagem de decrécimo).

Compostos Dure;instr;(;re A, AlorrLgpziTrz?Ez na Tensé&o naruptura, %
NR 60 NF 6 5 6
NR SIL 3 Zero 11
NR MWCNT 4 -5 4
NR/EPDM 60 NF 4 -3 4
NR/EPDM SIL 3 21 8
NR/EPDM MWCNT 4 -9 Zero




84

5.1.6. Resisténcia ao ozbnio

O teste de resisténcia ao ozdénio tem sido correlacionado com a resisténcia
dos materiais a exposicdo ao ambiente externo ou intemperismo, quanto mais
resistentes ao ozbnio forem o0s materiais, mais resistentes eles serdo no
envelhecimento devido a acdo do intemperismo sobre a peca, propriedade

fundamental para artefatos que ficam expostos diretamente ao ambiente externo.

A Figura 5.2 mostra uma comparacdo entre o perfil de fendilhamento das
amostras, submetidas a mesma atmosfera de ozénio. Como esperado que, devido a
sua estrutura quimica, as amostras com EPDM foram mais resistentes ao 0zonio,
ndo apresentando nenhum fendilhamento apds o término do tempo de exposi¢ao. Ja
as amostras com 100% de borracha natural (NR 60NF, NR SIL e NR MWCNT)
apresentaram fendilhamento desde as primeiras 24 h de ensaio (total de 72 h). E
interessante notar que as amostras de NR reforcadas com silica apresentaram
fendilhamento menos severo do que as demais, 0 que pode evidenciar um fator
protetor da silica. Além disso, o perfil de fendilhamento das amostras NR 60 NF e

NR MWCNT sao notoriamente diferentes.

Em todas as amostras é possivel observar manchas na superficie dos corpos
de prova vulcanizados, as quais ocorreram provavelmente devido a migracdo da
cera antiozonante inserida no composto, que forma uma barreira fisica de protecéo

na superficie da peca.



85

NR 60 NF NR MWCNT

NR/EPDM 60 NF NR/EPDM SIL NR/EPDM MWCNT

Figura 5.2. Amostras expostas ao 0z6nio apds 72 h de ensaio. A seta vermelha indica o sentido de

laminacédo do composto.

5.1.7. Resultado da Analise dindmico-mecéanica (DMA)

As curvas das figuras 5.3, e figura 5.4 ilustram as andlises dinamico-mecéanica
dos trés materiais selecionados. Os resultados sdo das 3 amostras em fungédo da
temperatura, considerando o modulo de armazenamento, modulo de perda e

tangente delta.
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Figura 5.3. Modulo de armazenamento e Modulo de perda em fun¢éo da temperatura

De acordo com a figura 5.3, nas curvas em verde é possivel observar que em
termos de capacidade de armazenagem de energia, as amostras com CoOmposi¢cao
de somente borracha natural em sua matriz apresentaram uma capacidade de

armazenamento maior em relacdo a amostra que contém mistura com EPDM.

A curva de perda das trés amostras (em preto) € possivel visualizar que as
duas amostras com matriz 100% de borracha natural tiveram uma capacidade maior
de perda e dissipacdo de energia. As amostras apresentaram somente uma
diferenca de temperatura, porem para a aplicabilidade dos materiais esse valor ndo

afeta a performance.

Ja a figura 5.4 apresenta a razdo entre o moédulo de perda e de
armazenamento, no caso o tangente ® para as amostras de NR50NF, NR/EPDM
MWCNT e NR6ONF.
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Figura 5.4. Tangente 6 das amostras em fungao da temperatura.

De acordo com o grafico (figura 5.4) € possivel observar que a maior
intensidade no pico de tan ® aconteceu na amostra NR50 NF, cerca de 1,1 e Ty = -
44,2°C contra 0,88 da amostra de NR60 NF, com Ty - - 48,73°C e menor valor de
0,74 para a amostra de NR/IEPDM MWCNT, com T4 = - 39,7°C. Ou seja, foi a
amostra de NR50 NF foi a que apresentou maior diferenca entre as respostas

elastica e viscosa, onde a resposta viscosa predomina a elastica.

Cabe salientar que apenas um pico € observado para NR/EPDM MWCNT, o
que indica uma possivel boa miscibilidade entre NR e EPDM, com T4 Unica,
deslocada em relagéo as T4s dos polimeros originais. O baixo valor de tan delta na
T4 na amostra de NR/EPDM MWCNT esta vinculado ao reforgo que a adigéo de
nanotubos de carbono trouxeram ao material. De fato, a maior rigidez da blenda

NR/EPDM aditivada com nanotubos de carbono, quando comparada aos demais
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materiais foi observada nos ensaios de viscosidade Mooney e curva reométrica,

conforme apresentado nas tabelas 5.1 e 5.2 e na figura 5.2.

Ainda assim, € importante observar que a composicdo NR/EPDM MWCNT é
gue apresenta o maior amortecimento dentre os trés materiais, se for analisada a
regido de temperaturas mais elevadas, o que dependendo da temperatura de

aplicabilidade pode melhorar a performance com essa composicao.

5.1.8. Microscopia de forga atdmica (AFM)

As figuras 5,5., 5.6., e 5.7., apresentam as imagens obtidas nas andlises de

microscopia forca atbmica (AFM) dos trés materiais selecionados.

Na figura 5.6 ao lado esquerdo é possivel ver a morfologia em duas
dimensdes para a amostra de NR50NF, onde foi possivel visualizar alguns pontos de
distribuicdo nado perfeita de material (carga) na matriz, com alguns pontos de

concentragdo como pode ser melhor identificado nos picos na imagem da direita.

2 Pesk Force Emor 120,

Figura 5.5. Andlise de AFM da amostra de NR50, a esquerda imagem 2D, e a direita a imagem 3D
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7

Na figura 5.6 ao lado esquerdo é possivel ver a morfologia em duas
dimensdes para a amostra de NR60ONF, onde foi possivel visualizar um ponto de
concentracdo maior como pode ser visto também na imagem da direita em terceira
dimensédo, porém visualmente é possivel ver uma distribuicdo mais uniforme em

comparacao com a amostra de NR50NF.

Figura 5.6. Andlise de AFM da amostra de NR60, a esquerda imagem 2D, e a direita a imagem 3D

Na figura 5.7 ao lado esquerdo € possivel ver a morfologia em duas
dimensdes para a amostra de NR/EPDM/MWCNT, onde visualmente apresentou
uma distribuicdo mais uniforme do negro de fumo na matriz. O que pode ser muito
bem identificado foi o posicionamento dos nanotubos de carbono na area superficial,
bem como os picos de altura do mesmo visualizados na imagem em terceira

dimenséo do lado direito da figura.
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Figura 5.7. Andlise de AFM da amostra de NR/EPDM/MWCNT, a esquerda imagem 2D, e a direita a

imagem 3D.

5.2. Resultados dos estudos de caso da simulacdo numérica computacional

Neste topico serdo apresentados o0s resultados das simulacbes
computacionais realizadas com base nos quatro estudos de caso propostos

anteriormente, e nas trés composicdes escolhidas.

5.2.1. Estudo de Caso 1

O primeiro estudo foi baseado no conhecimento empirico de que cada
componente pode vir a sofrer uma carga de 200 N (20 kgf), em uma regiao
localizada ao centro da crista do dente, no sentido radial ao cilindro de trilhagem. Por
se tratar de carregamento sem forma definida, considerou-se um indentador
cilindrico de raio 25 mm atuando sobre o dente da trilha (Figura 5.8) deslocando-se
4,5 mm no sentido descendente (Figura 5.9). Utilizou-se um coeficiente de atrito de

0,3 na analise.
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Foram avaliadas a forca de reacdo radial e a tensdo principal maxima

resultante contra o deslocamento radial do indentador.

Figura 5.8. Modelo do indentador raio 25 mm atuando no sentido radial (eixo y).

Figura 5.9. Deslocamento final de 4,5 mm no eixo y para o composto NR 60 NF.

A Figura 5.10 apresenta as tensdes principais maximas no momento final da
simulacdo da composicdo NR60ONF. A Tabela 5.10 apresenta os valores da Tenséo
Principal Maxima para os compostos analisados e seus valores de referéncia do

limite de ruptura e do médulo a 100% de deformacéo.



Figura 5.10. TensGes Principais Maximas no momento final para o composto NR 60 NF.

Tabela 5.10. Resultado estudo de caso 1

NR 50 NF NR 60 NF NR/EPDM MWCNT
Tenséo Principal
Maxima, MPa L1 1.2 1.0
Limite de ruptura, MPa 27,9 23,8 18,8
Mddulo a 100%, MPa 2,6 3,6 5,0

Pelos resultados da Tabela 5.10, observa-se que para todos as composi¢oes,

a tensdo maxima ficou abaixo do limite de ruptura e do modulo a 100%, indicando

gue 0s compostos suportam a solicitacdo imposta.

A Figura 5.11 apresenta o gréfico da forca de reagdo em fungdo do
deslocamento aplicado para os compostos analisados. Observa-se que todas as
composic¢des foram analisadas acima dos 200 N previstos, em apenas um dente da

trilha.
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Figura 5.11. Forca de reacdo em funcdo do deslocamento aplicado.

5.2.2. Estudo de Caso 2

O segundo estudo foi baseado no movimento de trilhagem do cilindro.
Durante o giro de trilhagem, a trilha arrasta o material colhido podendo gerar uma
indeterminada compactacdo deste material. Portanto, foi idealizado o movimento
relativo tangencial de um indentador cilindrico de raio 25 mm (Figura 5.12) contra o
dente da trilha, causando uma deformacéo radial de 5 mm sobre o dente. Aplicou-se
um deslocamento até o ponto de 5mm de deformacédo, no sentido do eixo x do

desenho da Figura 5.13.

Foram avaliadas a forca de reacdo tangencial e a tensdo principal maxima

resultante contra o deslocamento tangencial do indentador.
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Figura 5.13. Deslocamento final no eixo x para o composto NR 60 NF.

A Figura 5.14 apresenta as tensdes principais maximas no momento final da
simulacdo para o composto NR60ONF. A Tabela 5.11 apresenta os valores maximos
da Tensdo Principal Maxima para os compostos analisados e seus valores de

referéncia do limite de ruptura e do modulo a 100% de deformacéo.
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Figura 5.14. TensGes Principais Maximas no momento final para o composto NR 60 NF.

Tabela 5.11. Resultados do estudo de caso 2

NR 50 NF NR 60 NF NR/EPDM MWCNT
Tenséo Principal Maxima, Mpa 2,1 2,3 2,1
Limite de ruptura, MPa 27,9 23,8 18,8
Modulo a 100%, MPa 2,6 3,6 5,0

Pelos resultados da Tabela 5.11, observa-se que para todos os compostos, a
tensdo méaxima ficou abaixo do limite de ruptura e do modulo a 100%, indicando que
estes suportam a solicitagéo imposta.

A Figura 5.15 apresenta o gréfico da forga de reacéo tangencial em fungéo do
deslocamento do indentador para os compostos analisados. Esta forca de reacao é
dependente do coeficiente de atrito adotado na analise, e percebe-se que a forca
diminui o deslocamento que é dependente da geometria do modelo. A Figura 5.16
apresenta o gréfico da forca de reagdo radial em fungcdo do deslocamento do
indentador.
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Figura 5.15. Forca de reacéo tangencial em fung&o do deslocamento do indentador.
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Na Figura 5.15 a queda apresentada entre o intervalo de 15mm e

25mm é justamente motivada pelo movimento do modelo linear sobre a superficie da

do dente nao-linear.
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Figura 5.16. Forca de reacgéo radial em fun¢&o do deslocamento do indentador.
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5.2.3. Estudo de Caso 3

Foi avaliado o comportamento do dente contra forcas distribuidas de forma
transversal, totalizando 100 N em ambas as faces esquerda e direita,
independentemente, conforme Figura 5.17. Foram avaliadas a tenséo principal

méxima e os deslocamentos resultantes do carregamento aplicado.

Figura 5.17. Forca de 100N distribuida em uma das faces.

A Figura 5.18 apresenta o deslocamento no eixo z no momento final da
simulagdo da composicdo de NR60ONF. A Tabela 5.3 apresenta os valores de

deslocamento méaximo no eixo z para as composic¢des pré-selecionadas.
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Figura 5.18. Deslocamento no eixo z final para a composi¢do de NR 60 NF.

A Figura 5.19 apresenta as tensfes principais maximas no momento final da
simulagdo para a composicdo NR60ONF. A Tabela 5.12 apresenta os valores
maximos da Tensao Principal Maxima para as composi¢cOes analisadas e os valores
de referéncia do limite de ruptura e do modulo a 100% de deformacdo de cada

composicao.

Figura 5.19.Tensdes Principais Maximas no momento final para a composicdo NR 60 NF.



Tabela 5.12. Resultados estudo de caso 3 - forga a direita.
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NR 50 NF NR 60 NF NR/EPDM MWCNT
Tensao Principal Maxima, Mpa 2,7 2,6 2,7
Limite de ruptura, MPa 27,9 23,8 17
Mddulo a 100%, MPa 2,6 3,6 5,0
Deslocamento, mm 51 4,6 50

Pelos resultados da Tabela 5.12, observa-se que para todas as composicdes

a tensdo maxima ficou abaixo do limite de ruptura e abaixo do médulo a 100%,

indicando que 0s compostos suportam a solicitacdo imposta. Ja a Figura 5.20 mostra

a aplicacao de forca na face contraria.

Figura 5.20. Forca de 100 N distribuida em na outra face

A Figura 5.21 apresenta o deslocamento no eixo z no momento final da

simulagdo de um dos compostos analisados. A Tabela 5.5 apresenta os valores de

deslocamento maximo no eixo z para 0s compostos analisados.
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Figura 5.21. Deslocamento no eixo z final para a composi¢cédo NR 60 NF.

A Figura 5.22 apresenta as tensées maximas no momento final da simulacéo
da composicdo NR60ONF. A Tabela 5.13 apresenta os valores maximos da Tensao
Principal Maxima para os compostos analisados e os valores de referéncia do limite

de ruptura e do modulo a 100% de deformacéo de cada composicao.

DENTE-1.327%

Figura 5.22. Tens8es Principais Maximas no momento final para a composicao NR 60 NF.



Tabela 5.13. Resultados do estudo de caso 3 - for¢a a esquerda.
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NR 50 NF NR 60 NF NR/EPDM MWCNT
Tenséo Principal Maxima, MPa 1,7 1,8 1,7
Limite de ruptura, MPa 27,9 23,8 17
Mdodulo a 100%, MPa 2,6 3,6 50
Deslocamento, mm 4,1 3,7 4,1

Pelos resultados da Tabela 5.13, observa-se que, para todas as composicoes,

a tensdo maxima ficou abaixo do limite de ruptura e do modulo a 100%, indicando

gue as composi¢des suportam a solicitagdo imposta.

5.2.4. Estudo de Caso 4

O problema foi modelado como sendo o grdo um indentador atuando contra a

barra de trilha no sentido radial do cilindro de trilhagem, na regido de menor folga

entre a trilha e o céncavo, ou seja, no topo do dente da amostra, conforme Figura

5.23. Foi aplicado um deslocamento de 6 mm no indentador, conforme Figura 5.24, e

utilizou-se um coeficiente de atrito de 0,3 na analise.

Foram avaliadas a forca de reacdo radial e as tensdes principais maximas

resultantes, do deslocamento radial do indentador. A Figura 5.23 ilustra o inicio da

aplicacao do carregamento e, na Figura 5.24, vé-se o instante final.

Figura 5.23. Modelo do indentador tipo grédo atuando no sentido radial (eixo y).



102

Figura 5.24. Deslocamento final no eixo y para a composi¢do de NR 60 NF.

A Figura 5.25 apresenta as tensfes principais maximas no momento final da
simulacdo da composicdo NR60NF. A Tabela 5.14 apresenta os valores maximos da
Tensédo Principal Maxima para os compostos analisados e os valores de referéncia

do limite de ruptura e do médulo a 100% de deformacé&o de cada composto.

Figura 5.25.Tensdes principais maximas no momento final para a composicédo de NR 60 NF.
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Tabela 5.14. Resultados do estudo de caso 4

NR 50 NF NR 60 NF NR/EPDM MWCNT
Tenséo Principal Maxima, MPa 4,0 4,0 3.8
Limite de ruptura, MPa 27,9 23,8 18,8
Mdédulo a 100%, MPa 2,6 3,6 5

Pelos resultados da Tabela 5.14, observa-se que para todos as composicoes,

a tensdo maxima ficou abaixo do limite de ruptura indicando que os compostos
suportam a solicitagdo imposta.

A Figura 5.26 apresenta o grafico da forca de reacdo em funcdo do
deslocamento aplicado para as composi¢cOes analisadas. Observa-se que, para a
condigcdo imposta, a forca de reacdo dos compostos analisados fica abaixo de 200
N, indicado pela literatura (Franca et al.(2007) como sendo o limite de forca de

compressdo maxima para o grédo de soja em condicdo de colheita.
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Figura 5.26. Forca de reacdo em funcéo do deslocamento aplicado.
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Em geral, todas as composi¢cfes submetidas as andalises computacionais
citadas acima, suportaram as cargas de tensado aplicada e todos apresentaram as
respectivas deformacdes nos eixos X, y e z, considerando como critério de falha a
tensdo principal méaxima. Estas deformacfes apresentadas, principalmente no
estudo 4, evidenciam que 0s materiais em estudo irdo absorver energia em algum
instante de tempo de qualquer elemento que transitar no sistema de trilha da

colheitadeira, que no caso podera vir a ser as sementes/grao.

5.3. Elaboracé&o do Lote piloto

5.3.1. Selecao e elaboracédo dos compostos (Metodologia)

O objetivo principal desta etapa foi elaborar os compostos previamente
selecionados em quantidade suficiente para permitir a vulcanizacdo de 48 trilhas
para a aplicacdo dois testes de campo. Os materiais escolhidos com base nos dados
obtidos dos testes laboratoriais sdo os compostos NR 50NF, NR 60NF e NR/EPDM
MWCNT, j& apresentadas anteriormente em alguns testes. Para dar suporte a esse
objetivo, foram executadas as atividades de elaboracdo e caracterizacdo das

composicdes elastoméricas selecionados.

As composi¢cdes de NR 50NF e NR 60NF foram elaborados em Banbury de
laboratério, da marca Projetek, com capacidade de 2500 cm3. Os parametros de
processo e a ordem de adi¢cdo dos ingredientes estdo descritos nas Tabelas 5.15 e

5.16, respectivamente.
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Tabela 5.15. Parametros de processo utilizados no Banbury para os compostos NR 50 NF e
NR 60 NF

Rotacéo 40 rpm
Temperatura inicial das misturas 50°C
Temperatura final das misturas 120 -133°C
Fator de enchimento do Banbury 0,75

Tabela 5.16. Ordem de adi¢cdo no Banbury para os compostos NR 50 NF e NR 60 NF

. Tempo (min)
Ordem de adicéo
NR 50NF NR 60NF

NR plastificada 1 1
Oxido de zinco + &cido estearico 1 1
% negro de fumo 2 2
TMQ + 6PPD + cera + Gleo 1 1
Y% negro de fumo 4 5

Foram elaboradas 4 (quatro) bateladas de cada composto, totalizando
aproximadamente 8 kg (para NR60NF e NR50NF). As 4 (quatro) bateladas foram
homogeneizadas em misturador aberto durante o processo de aceleracdo, onde
foram adicionados o0 agente de cura e aceleradores, evitando-se uma plastificacao
excessiva dos mesmos. Os compostos ja acelerados foram laminados com uma
espessura de 15 mm e, posteriormente, cortados em tiras com dimensfes

aproximadas de 410 mm X 25 mm.

A elaboracdo do composto NR/EPDM MWCNT foi realizada em um
misturador tipo Haake Rheomix 3000p utilizando-se um rotor tipo Banbury. Foi
utilizado este tipo de misturador devido a menor quantidade necessaria de composto
para a elaboracdo de apenas seis trilhas (Foram definidas seis unidades desta
composi¢cdo por questdes financeiras). Esta preparacdo envolveu duas etapas de

mistura, a incorporagdo dos ingredientes na borracha plastificada e a adicdo do



106

sistema de cura. Os parametros de processo para a primeira etapa de mistura dos
ingredientes estdo descriminados nas Tabelas 5.17 e 5.18, enquanto a etapa de

adicao do sistema de cura esta descrita nas Tabelas 5.19 e 5.20.

Tabela 5.17. Parametros de processo utilizados no misturador Banbury para as
composicbes MWCNT

Rotagéo 60 rpm
Temperatura inicial das misturas 60°C
Temperatura final das misturas 121 -127°C
Fator de enchimento do Haake 0,70

Tabela 5.18. Ordem de adi¢do para as composicées MWCNT

Ordem de adicéo Tempo (min)

NR plastificada

Oxido de zinco + acido estedrico

2/3 nanotubos de carbono

1/3 nanotubos de carbono

%% negro de fumo

TMQ + 6PPD + cera

% negro de fumo

RPN RPN Rr|RPr|R|R

Oleo parafinico

Foram elaboradas 8 (oito) bateladas deste composto, totalizando
aproximadamente 2,4kg, os quais foram homogeneizados em misturador aberto de
laboratério, evitando-se uma plastificacdo excessiva dos mesmos. Os compostos
homogeneizados foram laminados e cortados na mesmas dimensfes e espessuras

citadas anteriormente.
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Tabela 5.19. ParAmetros de processo para preparacao da primeira etapa do composto
NR/EPDM MWCNT

Rotacéo 60 rpm
Temperatura inicial da mistura 50°C
Temperatura final da mistura 90°C
Fator de enchimento do Haake 0,70

5.3.2. Vulcanizagcdo das amostras

As composicdes preparadas em forma de tiras foram sobrepostos aos
insertos metalicos ja preparados com primer e adesivo (Figura 5.29) e, entdo,
vulcanizados em um molde conforme Figura 5.19, utilizando-se o processo de
moldagem por compressdao em uma prensa hidraulica conforme parametros
indicados na Tabela 5.20.

Tabela 5.20. Parametros de cura das amostras em formato final

Presséo Presséo
Amostra Temperatura (°C) Tempo (s) manométrica especificano
(kgflcm?) molde (kgf/cm?)
NR 50 NF 160 510 200 564
NR 60 NF 160 529 210 592
NR/EPDM MWCNT 160 508 150 423

O tempo de cura ou vulcanizacgdo utilizado foi determinado de acordo com o
tempo 6timo de vulcanizagéo (t90) da curva reométrica, adicionado 4 min, devido a

complexidade do molde e dimensional da peca a ser vulcanizada.

a) Apos a vulcanizagdo da peca a mesma foi retirada do molde e analisada, a fim de

averiguar possiveis falhas de moldagem;
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b) Por fim, as amostras aprovadas foram condicionadas em temperatura ambiente;

Foram vulcanizadas nove trilhas com o composto NR 50NF, 12 trilhas com o
composto NR 60NF e trés trilhas com o composto NR/EPDM MWCNT constituindo o

kit 1 para teste de campo, e para o kit 2(teste de performance do feijao) foi seguindo

0 Mesmo processo ja descrito.

Figura 5.27. (A esquerda) - Pré-elaborado de borracha e inserto metalico preparado com primer e

adesivo antes da vulcanizacao/ (A Direita) - Amostras apds o processo de vulcanizagao.

5.4. Testes em campo das amostras

Nesta se¢do serdo expostos os dados obtidos em campo, com as amostras
trabalhando em condi¢cdes normais de colheita em uma colheitadeira automotriz.
Os dados estéo divididos em performance, quanto as pré-caracteristicas desejaveis
dos materiais em estudo, e a performance real obtida no incremento ou ndo na

gualidade da semente colhida.
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5.4.1.Desempenho do material na colheita da cultura de soja

5.4.1.1. Adaptacao da colheitadeira em campo para o pré-teste

A adaptacao foi executada a partir da configuragdo original da maquina, onde
por meio da janela superior do alimentador, que fica apés a plataforma de corte,
tornou-se possivel o acesso e retirada das barras originais de trilha e a configuracéo
das amostras. Como ja mencionado no item 4.7 anterior, optou-se por fazer um
molde seccionado (elementos seccionados). Para adaptar as amostras sobre o
cilindro, foi refeita a furagdo central e reutilizadas as furagdes laterais (Figura 5.28),
configurando assim 3 amostras da composicdo elastomérica no lugar de uma

metalica.

Figura 5.28. Processo de adaptacdo

bY

Como foi retirado peso (massa) do cilindro de trilha, devido a massa
especifica do material aplicado ser muito inferior as barras metalicas, optou-se por
trabalhar com faixas de rotac6es mais baixas visando evitar problemas de vibracéo e
ou ressonancia devido a um possivel desbalanceamento do sistema como um todo.
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5.4.1.2. Pré-teste das amostras

Por n&o se ter nenhum conhecimento em condi¢cdes de funcionamento para

este material, nos primeiros metros de colheita, as amostras avaliadas foram

coletadas a cada 200 m lineares percorridos, para analise visual do material (figura
5.29).

Figura 5.29. (& esquerda) Primeira rodada de pré-teste das amostras, (a direita) Descarregamento de

gréos para o inicio dos testes de performance.

Apbs o primeiro graneleiro descarregado (caixa de armazenamento de grao) e
visto que o material coletado ndo aparentava avaria, procederam-se as coletas de

grdo de modo efetivo.

5.4.1.3. Coleta de graos nas maquinas

Como ja citado todas as coletas foram realizadas no tanque graneleiro. Por
questdes de disponibilidade de maquina e lavoura, optou-se por esta area de teste
pois poderiamos fazer uma andlise de similaridade comparativa entre outras duas
magquinas (Comparativas pois as outras duas maquinas nao possuiam o mesmo

sistema de processamento).
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A primeira maquina comparada foi uma colheitadeira da marca Massey
Ferguson modelo MF34, ano de fabricagdo 2006, com processador do tipo
convencional (Figura 5.30).

Figura 5.30. Maquina colheitadeira MF34 ano modelo 2006.

Para essa maquina o cilindro de trilha € muito similar ao da maquina de testes
das amostras, no entanto as configuracdes ja estavam otimizadas para este sistema.

Foi verificado duas faixas de rotagéo e o concavo todo aberto na ultima posigéo.

A outra maquina foi uma colheitadeira da marca New Holland, modelo
CR5080, ano de fabricagdo 2013, do tipo de processador exclusivamente axial
(Figura 5.31).
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Figura 5.31. Maquina colheitadeira CR5080 ano modelo 2013.

Por se tratar de um sistema de trilha totalmente diferente, ficou impossivel
ajustar alguma configuracao similar ao sistema de trilha tangencial que a maquina de
testes possuia, portanto, foi somente realizada uma coleta ha maquina, na condi¢ao

atual que a mesma estava colhendo.

5.4.1.4. Resultados de quebra de grdo de soja

Como a janela de colheita estava prestes a acabar e a maquina de testes
apresentar alguns problemas operacionais, conseguiu-se somente executar uma
coleta na maquina de testes com cilindro de trilha normal com as barras metalicas,
sendo que as variagdes de configuracdo foram executadas somente com 0 novo
material no cilindro. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.21, destacando-
se quebra de grao no final da tabela indicado como "metélicas”, que se trata do dia
anterior a adaptacao; e no inicio da tabela as coletas com as configuracdes do novo
material. A umidade de grao foi levada em consideracdo, conforme mencionado por

Franca Neto et al. (2007), quando indica que a condi¢cdo de colheita do grao deve
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estar abaixo de 15% de umidade e, no caso, 0 grao se encontrava com 13% de

umidade no dia das coletas.

Tabela 5.21. Quebra de grao colheitadeira MF6690(maquina de testes) na colheita da soja

Barra Posicdo | Rotacdo |Deslocamento| Quebra | Media | Coeficiente | Desvio
Cilindro | Cbncavo | Cilindro (Km/h) de grao (%) de Padrao
(RPM) (%) Variacdo
Composito 14,1
Compoésito 8 450 5 14,3 14,0 1% 0,12
Compasito 13,7
Composito 10,5
Compasito 13 450 5 10,7 10,5 1% 0,09
Composito 10,3
Compasito 8,5
Composito 17 450 5 8,3 8,5 1% 0,10
Composito 8,7
Compasito 12,5
Compasito 8 550 5 12,7 12,4 2% 0,13
Composito 12,1
Composito 8,0
Composito 13 550 5 7.9 8,0 1% 0,08
Compasito 8,2
Composito 8,0
Compésito 17 550 5 7,8 8,0 1% 0,08
Compasito 8,1
Composito 11,0
Compésito 8 600 5 10,9 111 1% 0,09
Compasito 11,3
Composito 10,0
Compoésito 13 600 5 9,8 10,0 1% 0,09
Composito 10,2
Compasito 11,3
Composito 17 600 5 11,1 11,4 2% 0,13
Compasito 11,7
Metalica 26,5
Metalica 17 550 5 26,0 26,5 2% 0,13
Metalica 26,9

Para a colheitadeira MF34, somente executou-se duas variagdes de rotagao,

apresentadas na tabela 5.22, ndo podendo chegar as rotacdes inferiores devido ao
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risco de acumulo de material no processador por deficiéncia de separacdo, pois se

tratava de uma maquina com sistema 100% convencional.

Tabela 5.22. Quebra de grao colheitadeira MF34

Barra Posicdo | Rotacdo |Deslocamento| Quebra | Media | Coeficiente | Desvio

Cilindro | Concavo | Cilindro (Km/h) de grao de Padréo
(RPM) (%) Variagcdo

Metalica 12,3
Metdlica | 17(12)* 850 5 12,7 12,5 1% 0,08
Metalica 12,5
Metélica 26,9
Metdlica | 17(12)* 1050 5 26,3 26,5 1% 0,09
Metélica 26,4

*0 valor em parénteses equivale a uma similaridade com a maquina de testes.

Para a colheitadeira CR5080, realizou somente uma coleta (Tabela 5.23)

pelos motivos ja citados anteriormente:

Tabela 5.23. Quebra de grao colheitadeira CR5080

Barra Posicdo | Rotacdo |Deslocamento| Quebra | Media | Variancia Desvio

Cilindro | Concavo | Cilindro (Km/h) de grao Padréo
(RPM) (%)

Metélica 6,8

Metélica 1000 5 6,5 6,6 0,02 0,12

Metélica 6,4

A Tabela 5.23 somente afirma o que Petkevichius et al. (2008) e Hanna et al.

(2007) mencionaram sobre o indice de quebra em maquinas axiais ser menor que

outro sistema industrial.
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5.4.1.5. Analise dos resultados de quebra de gréo

Como mencionado, a analise dos resultados foi executada utilizando uma
balanca de precisdo com leitura de até 0,005 g, sendo que as amostras foram
coletadas e separadas na pesagem de 1 Kg cada, e através dessa pesagem

quantificado os graos quebrados neste volume de graos.

A diferenca antes e apds o uso do material, chegou a um ganho de eficiéncia
em quebra de grdo de até 3,3 vezes melhor em relacdo ao sistema atual (barras
metalicas), neste caso, considerando somente performance de colheita,

desconsiderando a perda de massa das amostras.

5.4.1.6. Analise das amostras dos compadsitos pos-teste de colheita

A analise visual do material foi realizada constantemente ao longo dos testes,
as barras de trilha seguiram sendo inspecionadas apés a coleta de amostras de hora

em hora, pela abertura inferior ao alimentador da colheitadeira.

O desgaste abrasivo apresentado foi constatado, somente apds 15 h de teste,
gue as amostras demonstraram um desgaste visual. Porém, o material apresentou
uma eficiéncia de trilha normal, mesmo apés 20 h de trilha da maquina, sendo
finalizado os testes com 21h. A tabela 5.23 mostra os resultados de perda de massa
para as amostras de NR60, NR50, NR/EPDM MWCNT.



Tabela 5.24. Perda de massa nas amostras

LE — Barra Lado esquerdo

; LD — Barra Lado direito; C — Barra Central;
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PM — Perda de Massa

ID

Amostra Material Antes Depois Posicéo PM (g) DP PM%
1 NR60 NF 0,735 0,685 LD 0,050 0,01 6,80%
2 NR60 NF 0,735 0,665 C 0,070 0,01 9,52%
3 NR60 NF 0,730 0,670 LE 0,060 0,01 8,22%
4 NR50 NF 0,735 0,705 LD 0,030 0,01 4,08%
5 NR50 NF 0,745 0,680 C 0,065 0,01 8,72%
6 NR50 NF 0,730 0,685 LE 0,045 0,01 6,16%
7 NR60 NF 0,735 0,645 C 0,090 0,01 12,24%
8 NR60 NF 0,740 0,695 LE 0,045 0,01 6,08%
9 NR60 NF 0,735 0,685 LD 0,050 0,01 6,80%
10 NR50 NF 0,735 0,700 LE 0,035 0,01 4,76%
11 NR50 NF 0,735 0,660 C 0,075 0,01 10,20%
12 NR50 NF 0,730 0,675 LD 0,055 0,01 7,53%
13 NR60 NF 0,745 0,660 C 0,085 0,01 11,41%
14 NR60 NF 0,735 0,685 LE 0,050 0,01 6,80%
15 NR60 NF 0,725 0,670 LD 0,055 0,01 7,59%
16 NR50 NF 0,725 0,695 LE 0,030 0,01 4,14%
17 NR50 NF 0,735 0,665 C 0,070 0,01 9,52%
18 NR50 NF 0,735 0,690 LD 0,045 0,01 6,12%
19 NR60 NF 0,725 0,690 LE 0,035 0,01 4,83%
20 NR60 NF 0,730 0,645 C 0,085 0,01 11,64%
21 NR60 NF 0,740 0,695 LD 0,045 0,01 6,08%
22 MWCNT 0,735 0,665 C 0,070 0,01 9,52%
23 MWCNT 0,725 0,690 LE 0,035 0,01 4,83%
24 MWCNT 0,735 0,675 LD 0,060 0,01 8,16%

A coluna de posicao apresentada na Tabela 5.24(quinta coluna) demonstra a

posicdo que se encontrava a amostra montada no cilindro de trilha da colheitadeira.

A Figura 5.32 ilustra melhor a distribuicdo das amostras no cilindro.
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Figura 5.32. Distribuicdo das amostras no cilindro de trilha.

O fato evidenciado para o equipamento € de que as amostras centrais
apresentaram um desgaste muito maior que as laterais, o que afirma a existéncia de
uma certa centralizagdo de material no cilindro de trilha, onde obtivemos uma perda
de massa média de 5,73% para barras esquerdas, 6,65% para barras direitas e
10,35% para barras centrais, isto considerando uma média dos dados da tabela
5.24.

5.4.2. Desempenho do material na colheita de feijao

5.4.2.1. Adaptacao da colheitadeira em campo para o teste na cultura de feijao

Em todas as montagens foi retirado o canal embocador da colheitadeira com
a plataforma acoplada, sendo que para a adaptacéo foi demandado o tempo de
montagem médio de 3 horas, devido ao enclausuramento das amostras, como
ilustrado na Figura 5.33 A. Este tempo ndo afetou condicéo de colheita dos graos,
pois a variacdo de humidade entre inicio dos testes, e setup para o segundo teste

nao ultrapassaram um ponto percentual.
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Figura 5.33. Janela de adaptagéo na colheitadeira a esquerda (A), e a direita(B) as amostras
montadas sob o cilindro de trilha.
Foi utilizada a furacdo que ja havia sido preparada na adaptacdo executada
no cilindro de trilha para a colheita de soja do primeiro teste realizado, a Figura 5.34
B mostra a barra emborrachada montada sob o cilindro de trilha antes de execucao

das coletas para os testes de qualidade de grao.

5.4.2.2. Resultado analise técnica do gréao de feijao

Como foi optado previamente por se elaborar uma andlise comparativa, serdo
apresentados inicialmente os dados obtidos para a configuracdo normal de colheita
com as barras metalicas, ilustrados na Figura 5.34. Os resultados apresentados nas
tabelas 5.25, 5.26, 5.27, e 5.28, apresentam os resultados de analise técnica de
qgualidade de gréo, ndo executadas na colheita de soja, onde foi somente mensurada

a quebra.

Figura 5.34. B - Sistema original/A — Detalhe barra de trilha metalica.
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Na sequéncia € apresentado os resultados individuais para cada teste dividido
na tabela 5.25 que apresenta os resultados a 3km/h (fluxo normal) e tabela 5.26 que

apresenta os resultados a 5km/h (fluxo aumentado).

Tabela 5.25. Resultados da qualidade de grdo com o deslocamento de 3km/h, onde

Céncavo Aberto Posicdo 17, e Céncavo Fechado posicéo 7.

. 3Km/h
Tipo de teste
Concavo Aberto Coéncavo Fechado

Sementes Quebradas 23,8% 24,5%
Dano Mecéanico 15,0% 15,0%
Hipoclorito 17,0% 20,0%
Viabilidade das sementes 81,0% 83,0%
Semente Pura 74,9% 80,0%

Tabela 5.26. Resultados da qualidade de grdo com o deslocamento de 5km/h, onde

Codncavo Aberto Posigéo 17, e Concavo Fechado posigéo 7.

5Km/h
Tipo de teste
Coéncavo Aberto Coéncavo Fechado
Sementes Quebradas 26,9% 27,5%
Dano Mecanico 13,0% 14,0%
Hipoclorito 21,0% 21,0%
Viabilidade das sementes 85,0% 84,0%
Semente Pura 72,5% 72,2%

De acordo com os dados da tabela, foi possivel visualizar que o maior nUmero
de sementes quebradas ocorreu na velocidade de 5Km/h com o céncavo mais
fechado, ou seja, com maior fluxo de material em um menor espaco. Ja o dano

mecanico (imperceptivel a olho nu) foi evidenciado em maior nimero na velocidade
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de 3Km/h, o que pode ser considerado pelo menor fluxo de material (Palha+Grao)
no sistema, o que acarreta em mais tempo de danificar o gréo.

Como sequéncia da analise comparativa, a figura 5.35 ilustra a configuracao
utilizada na colheitadeira para o teste sendo a unidade de trilha configurada com as

trés amostras de materiais, na mesma maneira utilizada para a colheita de soja.

Figura 5.35. B - Sistema montado com as amostras/A — detalhe da barra de trilha elastomérica.

A tabela 5.27 apresenta os resultados com velocidade de deslocamento de

3km/h (fluxo normal) e a tabela 5.28 os de deslocamento a 5km/h (fluxo aumentado).

Tabela 5.27. Resultados da qualidade de grédo com o deslocamento de 3km/h, onde
Céncavo Aberto Posi¢éo 17, e Céncavo Fechado posicéo 7.

) 3Km/h
Tipo de teste
Cobncavo Aberto Coéncavo Fechado

Sementes Quebradas 23,1% 23,9%
Dano Mecéanico 9,0% 8,0%
Hipoclorito 15,0% 18,0%
Viabilidade das sementes 87,0% 90,0%
Semente Pura 72,1% 71,5%
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Tabela 5.28. Resultados da qualidade de grdo com o deslocamento de 5km/h, onde

Codncavo Aberto Posigédo 17, e Concavo Fechado posicédo 7.

_ 5Km/h
Tipo de teste
Cbncavo Aberto Cobncavo Fechado

Sementes Quebradas 23,9% 22,6%
Dano Mecéanico 11,0% 11,0%
Hipoclorito 13,0% 17,0%
Viabilidade das sementes 87,0% 86,0%
Semente Pura 74,9% 75,5%

Considerando o mesmo ponto de 5Km/h e cbncavo fechado obteve-se uma
melhora de 4,9%, e no dano mecanico a 3Km/h e cdncavo fechado (posicéo 7) foi
obtido uma melhora de 7,0% em relacdo as barras metalicas na mesma condicao.
Para as variagbes de cdncavo néo foi identificado nenhuma variagdo bem definida
pois na velocidade de 5km/h a quebra até diminuiu, 0 que pode ser atrelado a um
fluxo constante otimizado para esse tipo de colheita, pois a velocidade de 3km/h o
dano até diminuiu com o cdéncavo mais fechado. O fator principal para a alteracdo na
qualidade em sementes relacionado ao concavo foi o dano, onde quanto mais
fechado o espacamento entre cilindro e concavo, maior o dano, independente da

velocidade de deslocamento.

5.4.2.3. Analise Comparativa na cultura de feijao

A intencdo destas analises ndo era obter uma comparagéo especifica, apenas
executar-se-ia uma comparacdo com a maquina da area de testes, que no caso
desta propriedade, uma colheitadeira marca Massey Ferguson, modelo MF9690 com
sistema de trilha axial, ano modelo 2011(Figura 5.36) equipada com sistema redutor
do alimentador (similar ao sistema de trilha de maquinas tangenciais) e céncavos de

alta vazao na unidade de trilha.
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Figura 5.36. Colheitadeira axial utilizada no comparativo modelo MF9690 ano de fabricag&o 2011.

O teste comparativo de quebra foi realizado na mesma condicdo de colheita
(velocidade 3km/h) e umidade (17,5%), e também tamanho de plataforma (25” para
ambas), a diferenca principal estava no tipo de equipamento de colheita, que no
caso a MF9690 além de ser trilha axial, também estava preparada para o feijao (Kit
redutor e Acessorios). Ja a maquina de testes (MF6690) € uma maquina hibrida
(com trilha tangencial), sem nenhuma preparacdo para a colheita de feijdo. Para a
colheitadeira axial foi evidenciado uma quebra de 0,005g a cada 1 quilo, ou 5% de
quebra, e na maquina hibrida foi evidenciado 0,028g a cada 1 quilo ou 28% na sua
configuracdo de fabrica com barras de trilha metélicas na unidade de industrial, e

nenhuma preparacéo para o feijao.

5.4.2.4. Perda de massa das amostras do teste de feijao.

A tabela 5.29 mostra os resultados de perda de massa para as amostras de
NR60, NR50, NR/EPDM MWCNT, oriundas dos testes executados na cultura de

feijao.
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Tabela 5.29. Perda de massa nas amostras oriundas da colheita de feijdo

LE — Barra Lado esquerdo; LD — Barra Lado direito; C — Barra Central, PM — Perda de Massa

AmIoDstra Material Antes Depois Posicéo PM (g) DP PM%
25 NR60 NF 0,725 0,710 LD 0,015 0,02 2,07
26 NR60 NF 0,725 0,695 C 0,030 0,02 4,14
27 NR60 NF 0,730 0,710 LE 0,020 0,02 2,74
28 NR50 NF 0,725 0,700 LD 0,025 0,02 3,45
29 NR50 NF 0,725 0,690 Cc 0,035 0,02 4,83
30 NR50 NF 0,730 0,715 LE 0,015 0,02 2,05
31 NR60 NF 0,735 0,705 c 0,030 0,02 4,08
32 NR60 NF 0,730 0,715 LE 0,015 0,02 2,05
33 NR60 NF 0,735 0,715 LD 0,020 0,02 2,72
34 NR50 NF 0,735 0,720 LE 0,015 0,02 2,04
35 NR50 NF 0,725 0,690 C 0,035 0,02 4,83
36 NR50 NF 0,730 0,705 LD 0,025 0,02 3,42
37 NR60 NF 0,725 0,690 C 0,035 0,02 4,83
38 NR60 NF 0,720 0,705 LE 0,015 0,02 2,08
39 NR60 NF 0,725 0,710 LD 0,015 0,02 2,07
40 NR50 NF 0,725 0,710 LE 0,015 0,02 2,07
41 NR50 NF 0,735 0,705 Cc 0,030 0,02 4,08
42 NR50 NF 0,730 0,715 LD 0,015 0,02 2,05
43 NR60 NF 0,735 0,720 LE 0,015 0,02 2,04
44 NR60 NF 0,730 0,695 C 0,035 0,02 4,79
45 NR60 NF 0,740 0,725 LD 0,015 0,02 2,03
46 MWCNT 0,765 0,745 LE 0,020 0,02 2,61
47 MWCNT 0,755 0,725 C 0,030 0,02 3,97
48 MWCNT 0,760 0,745 LD 0,015 0,02 1,97

A Figura 5.37 ilustra a perda de massa média das amostras de NR 50 NF,
onde a mesma apresenta sua perda real até 7 horas de trilha de acordo com o
apresentado na tabela anterior, e a apods isto calculou-se uma estimativa de perda

total de massa.
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Borracha Perfil Dentado MRSONF
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Figura 5.37. Perda de massa média das amostras de NF50NF

A figura 5.38 apresenta a perda de massa média das amostras de NR 60 NF,
onde da mesma maneira até 7 horas de trilha apresenta a perda real de massa, e

apos isso uma estimativa de vida util.

Borracha Perfil Dentado NRGONF

25
20 '
Inicio Estimativa

":I_. 15
=
[
Lid "':l
B
s Perda total de
% 5 - massa 22.5 Horas
I

0 -

0.729 0.707 063
PERDA DE MASSA EM ESCALA CRESCENTE

Figura 5.38. Perda de massa média das amostras de NR60NF

Por ultimo a figura 5.39 apresenta a perda de massa das amostras de
NR/EPDM MWCNT, considerando da mesma maneira a perda real de massa até 7
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horas de trilha da colheitadeira, ap0s isso uma estimativa de vida até a perda total

de massa.
—— Borracha Perfil Dentado MWCNT

35
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Figura 5.39. Perda de massa média das amostras de NR/EPDM/MWCNT

Com base nos resultados apresentados ficou evidente uma leve diferenca da
amostra com MWCNT em relagdo as amostras que tinham somente NF sua mistura,
no entanto praticamente igual o desgaste se for considerado o desvio padrao entre
as duas composicoes. O fato de o valor da estimativa ter ficado maior € relativo ao

peso inicial mais alto em relacdo as demais amostras.

5.5. Caracterizacédo de superficie pos teste de campo via MEV

As imagens obtidas no microscépio eletrdnico de varredura (MEV) estdo
divididas de acordo com localizacdo das zonas indicada na figura 5.40, onde a zona
1 é o primeiro contato considerando o sentido de rotacdo do cilindro de trilha, e

consequentemente zona 2 e 3.
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Figura 5.40. Localiza¢@o das imagens geradas pela microscopia eletrdnica de varredura sobre o
protétipo testado em campo.

As imagens abaixo ilustradas na figura 5.41, 5.42, e 5.43 foram realizadas nas
amostras que passaram pelos testes da colheita de feijdo. Nas ilustracdes a b e c da
figura 5.42 ficou evidente visualizar a trilha de desgaste que o material sofreu no

sentido de entrada de palha/grdo ou MOG na maquina.

Ja4 na sequéncia de comparativos de imagens de aproximacdo d, e, e f
ilustram as ampliacdes destacadas no quadrado vermelho. E possivel perceber
notoriamente micro rachaduras em sua superficie na amostra “e”
(NR/EPDM/MWCNT). As trilhas no sentido do material desta imagem existem,

porém nao com tanto destaque em comparacao com as outras.
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Figura 5.41. MEV da zona 1 de: a) NR60NF 500um/ b) NR/EPDM/MWCNT 500um / ¢) NR50ONF 500um/ d)
NRBONF 100um/ ) NR MWCNT 100um / f) NR50NF 100um

Figura 5.42. MEV da zona 2 de: a) NR60NF 500um/ b) NR/EPDM/MWCNT 500um / ¢) NR50NF 500um/ d)
NR60ONF 100pm/ €) NR MWCNT 100pm / f) NR50ONF 100um
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Novamente nas ilustracdes a b e ¢ da figura 5.43 é possivel ver as trilhas no
sentido de contato com o material dentro da unidade de trilha da colheitadeira,
porem as trilhas nesta superficie também  apresentaram  menos
destaque/intensidade nas amostras de NR/EPDM/MWCNT apresentadas na imagem

b, e na aproximagéo da imagem “e”.

Nas imagens da figura 5.44, nas amostras de NR50NF e NR60ONF (a, c, d, f)
mais uma vez é possivel visualizar o sentido de contato com o material que estava
passando na unidade de trilha. Porém nas amostras de NR/EPDM/MWCNT
visualmente percebeu-se a incidéncia de geometrias diferentes na superficie, o que

pode ser relacionado a ndo dispersdo dos nanotubos de carbono na matriz da

borracha naquela area.

Figura 5.43. Micrografia eletrénica de varredura da zona 3 de: a) NR60NF 500um/ b)
NR/EPDM/MWCNT 500um / ¢) NR50ONF 500um/ d) NR6ONF 100pum/ e) NR MWCNT 100um / f)
NR50NF 100pm
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Com base nos ensaios realizados em campo percebeu-se o0 Otimo
desempenho perante a melhora na qualidade de grdo somente com a sua
introducdo, e também nos ensaios laboratoriais foi possivel distinguir as
peculiaridades de cada borracha e os fatores que as cargas de refor¢cos propiciam

para cada composicgao..
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6. CONCLUSOES

Apés analise das propriedades fisico-mecanicas, antes e apos
envelhecimento, e do comportamento frente ao ozénio conforme a norma, aliando as
caracteristicas de processamento, foi possivel optar por trés formulacbes para
confeccionar as barras de trilhas do cilindro. A formulagdo NR 60 NF, de borracha
natural reforcada com 60 phr de negro de fumo, apresentou bom balanco de
propriedades, com valores de dureza, resisténcia ao rasgo e abrasdo adequados
para a aplicagdo em questdo. Além disso, o processamento deste composto foi
facilitado, se comparado com silica e MWCNT, além de demandar menos energia
para mistura. Esta formulagdo apresentou um tempo de scorch (tsl) e viscosidade
Mooney adequados para moldagem por compresséao, processo que foi utilizado para

o recobrimento e vulcanizacdo da superficie metalica.

Por este estudo pode-se observar o grande poder de reforco do MWCNT, pois
com apenas 5 phr (2,7 % em peso) deste material no composto substituindo o negro
de fumo, houve um aumento significativo na viscosidade (acima de 15%), dureza,

tensdo de ruptura e resisténcia a abrasdo e, aumentou consideravelmente o modulo.

J& os dados apresentados pelas amostras tendo a Silica como agente de
reforco ndo demonstraram muita diferenca perante os demais, 0 que confirma o0s
estudos de Mané (2013), os dados de silica demonstraram-se até inferiores aos de
somente negro de fumo, inviabilizando a fabricagdo, pois o processo com a silica
para agente de reforco € mais oneroso, demandando mais energia e tempo de
processo, o que foi também evidenciado por Das (2012) na mistura da silica com
borracha SBR
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ApGs as analises das imagens de MEV/AFM foi possivel visualizar tanto uma
distribuicdo n&do uniforme em algumas condi¢cdes, bem como uma condicdo de
desgaste visivelmente diferente para as amostras que continham nanotubo de
carbono em sua matriz, além de visualizar os padrdes de abrasdo descritos também
por Tabsan e colaboradores (2010). Em contraste a isso, as analises dinamico-
mecanicas mostraram que apesar de os materiais apresentarem diferenca de vida
atil, a performance de absorcéo de energia ndo segue a mesma direcao resisténcia
das borrachas. J4 as simula¢des computacionais ndo demonstraram muita diferenca
entre as composi¢des escolhidas, porém foi possivel visualizar que todas elas
apresentaram um grande deslocamento de massa, 0 que evidencia o carater de

amortecimento desejado para o sistema.

Para os dados de quebra de gréo de soja, ndo foi evidenciado o proposto por
Petkevichius et al. (2008), de que o aumento da rotacdo no cilindro aumenta o dano
mecanico, pois nos testes realizados dentro da faixa apresentada ndo houve
alteracdo consideravel no que se refere ao quesito de quebra de grdo, o fator
principal para este aumento foi a diferenga de espaco entre concavo e cilindro,
porém fato visualizado somente na colheita de soja.

No quesito resisténcia do material, obteve-se resultados satisfatérios em
relacdo a resisténcia ao rasgo, pois durante as inspecdes visuais nao se evidenciou
nenhum sinal de inicio de rasgamento, no entanto o ambiente extremamente hostil
para o0 novo material (palha, grdo e detritos) mostrou ser o principal fator de

desgaste excessivo das amostras.

Na condicdo de colheita, tanto de feijao quanto para a soja, 0s materiais
propostos cumpriram o objetivo de melhora de performance somente com a adi¢ao
desse material elastomérico devido ao incremento em qualidade de semente, no
entanto necessitam-se estudos sobre o equipamento para tratar de melhoras na

unidade de trilha que visem a aplicabilidade especifica de borrachas na colhedora
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visto que, apesar da alta performance, o tempo de setup da maquina é alto e, para
aumentar a viabilidade do mesmo, faz-se necesséario diminuir o tempo de troca de

pecas, além de tornar apta a unidade de trilha a receber amostras com uma camada

mais espessa, 0 que Ihe aumentara a vida util.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

As analises de performance tornaram-se promissoras no quesito melhoras
nos numeros de dano mecéanico ou quebra de grdo, para tanto, tudo foi relativo a
capacidade de absorcao de energia da borracha, e pela dureza relativamente baixa
em comparacdo aos metais, porém a mesma apresentou desgaste consideravel.
Novos materiais ndo compostos somente de borracha, mas polimeros como por
exemplo o (PU) poliuretano pode ser uma solucdo viavel em performance para a

aplicacado em questao.

Como ja mencionado no ultimo paragrafo das conclusées, estudos a ponto de
desenvolver e projetar uma unidade de trilha na qual possamos diminuir setup da
maquina, e desenvolver um cilindro de trilha apropriado para trabalhar somente com
composicdes elastoméricas/poliméricas, ndo se atendo a adaptacfes, com certeza
tornaria os testes muito mais simples, bem como uma aceitacdo melhor do produto,

considerando um item de reposicao, se diminuida a complexidade de troca.
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ANEXO | — Projeto do Molde

Borracha

Inserto
——— Metalico

Desenho explodido do Molde com a alma metélica
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ANEXO Il — Projeto da peca/lnserto
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Desenho da barra de trilha metalica redesenhada para elastdmero

Bomgcha

Desenho da barra elastomérica com o inserto metalico
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Desenho da barra segmentada ja no projeto final da composicéo elastomérica (a

esquerda)

Desenho da barra segmentada ja no projeto final da composicéo elastomérica (a
direita)
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Desenho do inserto metalico utilizado nas trilhas revestidas com borracha



*» 8.
J 2
A

marista  PUCRS

Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
Pré-Reitoria Académica
Av. Ipiranga, 6681 - Prédio 1 - 3% andar
Porto Alegre - RS - Brasil
Fone: (51) 3320-3500 - Fax: (51) 3339-1564
E-mail: proacad@pucrs.br
Site: www.pucrs.br/proacad




