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RESUMO

WERNER, Marcos. Desenvolvimento de uma Bancada de Teste de Desgaste
Abrasivo para Barras de Trilha de Colheitadeiras de Grédo: Um Comparativo de
Desempenho em Acos SAE 1045 e SAE 1518. Porto Alegre. 2013. Dissertagao.
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais,
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo de desgaste
abrasivo de um componente especifico de uma colheitadeira de gréos, no caso as
barras da unidade de trilha da colhedora. Para este estudo foi projetada e
construida uma bancada de testes para utilizacéo de dois tipos de materiais, um aco
ABNT/SAE 1045 e um aco ABNT/SAE 1518, submetidos ao desgaste forcado de
abrasivos que simulem o tamanho e condigdo mais proxima de um grao em ritmo
acelerado. Esta bancada por sua vez foi constituida de pegas utilizadas em
sistemas de trilha de colheitadeiras, a fim de tornar o teste 0 mais proximo do real. A
condicdo geral do abrasivo foi comparada com a literatura, a fim de se obter
melhores dados em relacdo ao desgaste nessa condicdo. A analise de dados
posterior teve a finalidade de caracterizar melhor este desgaste, onde foi possivel
perceber que o aco de médio carbono (SAE 1045) teve um desempenho inicial bom
em relacdo ao desgaste, no entanto a liga com manganés (SAE 1518) apresentou
uma resisténcia ao final dos ensaios melhor quando comparada ao SAE 1045. Por
fim nos testes executados, foi realizada a validacdo da bancada, e a caracterizagcao
do desgaste em relacdo aos abrasivos onde foi possivel perceber o aumento do
desgaste das amostras quando se realizava a adicdo de SiO2 no abrasivo para

simular a casca do arroz.

Palavras-Chaves: Desgaste abrasivo, acos ABNT/SAE 1045 e 1518, barras de

trilha, colheitadeiras.



ABSTRACT

WERNER, Marcos. Development of a Test Bench for Abrasive Wear at
Threshing Bars in Grain Harvesters: A Comparative Performance Steels SAE
1045 and SAE 1518. Porto Alegre. 2013. Master thesis. Graduation Program in
Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF
RIO GRANDE DO SUL.

The objective of the present work is to develop a study of abrasive wear a
specific component of a grain harvester, the bars of unit threshing the combines. For
this study it was designed and built a test bench that simulates two types of
materials, an ABNT/SAE 1045 steel and an ABNT/SAE 1518 steel underwent a
forced to wear an abrasive that simulates the size and condition of a grain at a
accelerated rate. This bench is in turn composed of parts used in systems threshing
on harvesters in order to bring the test closer to the real. The general condition of
the abrasive was compared with the literature in order to obtain better data with
respect to wear on the condition. After the wear test was designed to better
characterize this wear, where it is noted that medium carbon steel (SAE 1045) had a
good initial performance with respect to wear, however the material with manganese
(SAE 1518) showed a better resistance at the end of the tests when compared to
SAE 1045. Finally, the tests was conducted to validate the bench, and
characterization of abrasive wear in relation to which it was possible to sense the
increased wear of the samples was performed when adding the SiO2 abrasive to

simulate rice hull.

Key Words: Abrasive wear, ABNT/SAE 1045 e 1518 steels, threshing bars,

combines.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo do Tema

O avanco da mecanizacdo agricola vem evoluindo gradativamente nos
ultimos anos, tornando perceptivel o incremento de uma bagagem tecnoldgica
principalmente em colhedoras de grdos. No entanto este avanco tecnolégico pouco
se aplica a area de materiais, onde se tem uma vasta aplicacdo dos mais variados
tipos, tamanhos e composicdes de pecas e componentes. Estas aplicacdes variam
desde estruturais até funcionais. Dentre as funcionais, o desgaste aparece como o
principal problema para os materiais, principalmente o desgaste abrasivo, que
pouco se conhece sobre o0 mesmo para a aplicacado em maquinas agricolas.

Para Albertin (2006), o desgaste abrasivo € o mais prejudicial dentre os
demais, como pode ser visto na Figura 1.1, respondendo pela metade dos tipos de

desgastes existentes.

15%

H Abrasivo

50% E Diversos
8% - Quimi

uimico

m Vibracao

504 m Erosao

H Adesivo

14%

Figura 1.1. Comparativo de desgaste em seus diversos modos (ALBERTIN, 2006).
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Para Stachowiak (2001), o desgaste em maquinas agricolas causado por
particulas abrasivas € um grande problema industrial, e um completo entendimento,
dos efeitos e das varidveis do sistema, € necessario para entender as medidas
necessarias no projeto de maquinas.

Desde a década de 1930, as colheitadeiras apresentam um cilindro em sua
parte industrial (que trabalha com as plantas (item 1 da Figura 1.2)) para efetuar a
separacdo do grdo para com a planta das culturas passiveis de serem colhidas
desta maneira (processo este denominado “trilha”). Este cilindro por sua vez é
composto por barras em suas extremidades (item 2 da Figura 1.2) que estdo em
direto atrito e contato com o gréo, e demais detritos contidos na palhada (gréo e a
planta). Juntamente com este cilindro, a colheitadeira possui uma grelha,
denominada “cbncavo”, que se trata de um separador primario de graos (ltem 3 da
Figura 1.2). ApOs este sistema denominado trilha, a maquina possui diversos
mecanismos que continuam a otimizacédo do processo, como sistema de separacao,

transporte e armazenamento da cultura (HOHER, 2011).

Figura 1.2. Cilindro de trilha e céncavo (HOHER, 2011).

Estes cilindros de trilha, ou mais especificadamente as barras de sua
extremidade, possuem uma vida util limitada devido ao movimento rotacional de
atrito sob o cbéncavo, que varia de acordo com o uso do equipamento, ou seja, de
guantas horas de trilha a colheitadeira efetuara. Dependendo disto, estas barras
apresentardo um desgaste em suas gengivas demonstrado na Figura 1.2 (possuem
esta geometria especifica para fazer a abertura do invélucro dos grédos, em sua
grande maioria, denominada “abertura da vagem”). Este desgaste por sua vez, nao

permitird que continue sendo efetuada a trilha sem a manutencdo/troca destas
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barras, pois existe uma dificuldade em sua substituicdo por se encontrarem

enclausuradas no interior da colheitadeira.

Figura 1.3. Gengivas das barras (MONTEPINO, 2011).

No que diz respeito ao impacto econdémico, o item ndo tem uma
processabilidade com preco elevado, porém o custo da peca final no cliente acaba
tornando o item caro de efetuar a troca/manutencao, até pelo fato de o cilindro de
trilha possuir oito barras em sua periferia, o que acaba multiplicando por um fator
maior o custo final para a troca das mesmas. Esse fator pode aumentar muito mais,
caso o cliente seja um frotista, por exemplo, se ele tiver 10 maquinas em sua frota,
com 8 barras cada maquina, acabara tendo que trocar 80 barras de trilha, e se cada
barra tiver o custo unitario de R$ 300,00, o frotista terd um gasto equivalente a R$
24 mil reais a cada um ano e meio.

Como citado anteriormente, este desgaste normalmente é causado pelo
contato direto do grédo e da planta no concavo prensados pelas gengivas das barras
de trilha, onde se tem pouco conhecimento sobre o desgaste desta interacdo. Para
Goneli et. al.(2005), o conhecimento das propriedades fisicas dos produtos
agricolas néo tem uso restrito a engenharia, podendo as informacdes ser de grande
utilidade em outros ramos da ciéncia ou tecnologia relacionada com o
comportamento fisico e processamento de frutos e vegetais, de um modo geral.

As principais aplicacbes desses conhecimentos se destinam ao

dimensionamento adequado de maquinas utilizadas no processamento e melhor
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caracterizagdo do produto. Outros fatores que podem aumentar o desgaste s&o o
enrijecimento das vagens, e a sua dificuldade de colheita, citado por Shanowski
(2011), fato esse ocorrido pelo aumento da aplicacdo de defensivos agricolas, cujo
uso vem aumentando cada dia mais desde o inicio do cultivo de plantas

geneticamente modificadas.

1.2. Problema

Este desgaste apresentado pelas barras do cilindro é frequente, no entanto
também é de certa forma aceitavel pelo comprador do equipamento, por ndo haver
alternativa para este caso, sendo que todos os fabricantes de colheitadeiras utilizam
destas barras, apresentando o mesmo desgaste.

Considerando o uso normal de uma colheitadeira de em média 400h/ano, a
partir de 600h (aproximadamente um ano e meio), as barras do cilindro comecam a
apresentar desgaste muito perceptivel, tornando mais dificil a trilha de uma
colheitadeira, tendo que assim tomar providéncias funcionais para poder continuar o
uso do equipamento de maneira proviséria até a troca destas barras. As
providéncias funcionais para continuar o uso do equipamento nada mais sdo que
tornar a trilha mais agressiva, por meio do aumento da rotacdo do cilindro e/ou;
reduzir o espacamento entre cilindro e concavo. No entanto, o fato de tornar a trilha
mais agressiva, impacta em varios aspectos negativos relativos a colheita, como por
exemplo, quebra de gréos e perda de gréos nao trilhados em funcdo da velocidade,

dependendo do mecanismo de separacéao.

1.3. Justificativa

O cilindro de trilha com barras dentadas vem sendo usado desde o inicio
da mecanizacdo agricola, e mesmo com a evolucdo dos sistemas de colheita as
barras dentadas n&o perderam sua funcéo no sistema. Entéao, para estudar melhor o
desgaste das mesmas, foram recolhidas em campo algumas barras jA sem uso

funcional devido ao desgaste (Figura 1.4 e 1.5), e a partir de uma analise criteriosa,
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foi definido um material alternativo com custo similar, e um plano de validagéo para

testar este material em laboratorio.

15400 /200218100 AM
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Figura 1.4. Barras de trilha usadas (O autor).

Figura 1.5. Barras de trilha usadas (O autor).
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1.4. Estruturacéo do Estudo

No presente estudo sera apresentado inicialmente no Capitulo 2 os
principais objetivos, e no Capitulo 3 sera apresentada a fundamentacgéo teorica do
produto colheitadeira. Serdao abordados também os mecanismos de desgaste e tipos
de ensaios de desgaste e uma conceitualizacdo dos materiais usados. No capitulo 4
sera apresentado o projeto da bancada de testes, bem como o dimensionamento da
mesma e de seus componentes e 0 seu modo de funcionamento. Como finalizagao
do capitulo 4 serdo apresentadas as caracteristicas especificas dos materiais
usados, bem como o embasamento de suas quantidades. No capitulo 5 seréo
apresentados os resultados das analises apos os testes de bancada, bem como a
sua discussdo com base nos resultados encontrados comparados com os fatores
gue afetam o desgaste citados na literatura. Finalizando o trabalho, o capitulo 6

apresenta as conclusdes e o capitulo 7 algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. OBJETIVOS

O presente estudo tem por objetivo projetar e construir uma bancada de
testes de desgaste que permita executar uma analise comparativa entre dois
materiais diferentes, simulando o mais préximo do real o funcionamento do cilindro
de trilha de uma colheitadeira de grdos. A partir deste dispositivo, estudar o
desgaste apresentado pelas barras do cilindro em contato com material abrasivo, de
forma que represente de alguma maneira o material que entra para ser processado

no sistema industrial da colheitadeira.

2.1. Objetivos Especificos

- Projetar e construir uma bancada de testes para estudar e comparar o desgaste de
dois tipos de materiais (SAE 1045 e SAE 1518) sob as mesmas condicdes;

- Executar ensaios para calibrar a bancada e poder roteirizar um procedimento de
teste para a mesma;

- Estudar as variacdes e comportamentos que os dois materiais tiveram durante o
ensaio de desgaste;

- Estudar a presenca do manganés em substituicdo ao carbono como componente
para melhorar a resisténcia ao desgaste abrasivo;

- Estudar o desgaste dos materiais na presenca de silica como abrasivo
secundario, simulando a silica contida na casca do arroz, e a granalha simulando o
grao;

- Analisar o comportamento dos abrasivos (granalha de aco e silica), e as

propriedades dos mesmos que possam afetar o desgaste.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os fenbmenos de desgaste dos materiais e
ensaios de desgaste, onde serdo apresentados os tipos mais importantes dando
énfase ao desgaste abrasivo que é um dos pilares do trabalho, e ao ensaio de
desgaste da roda de borracha que foi utilizado como base de elaboracdo da
bancada de testes.

E apresentada também uma breve fundamentacdo tedrica do produto
colheitadeira e seus diferentes sistemas, focando principalmente o sistema de trilha
gue € o alvo deste estudo.

Por dltimo serd abordado os materiais que serdo testados na bancada de
testes desenvolvida, bem como a razdo de sua escolha, e os fatores que afetam

esse tipo de desgaste.

3.1. Aplicacbes de uma Colheitadeira

As maquinas colheitadeiras (Figuras 3.1 e 3.2) sdo ferramentas basicas para
qgualquer produtor rural de pequeno, médio e de grande porte de producdo para
executar a funcdo de colheita para determinadas culturas passiveis de serem
colhidas e processadas em nivel de corte e separacdo com este tipo de
equipamento. Segundo AGCO (apud ANFAVEA, 2008), hoje as colheitadeiras séo
responsaveis pela colheita de aproximadamente 85% da producdo mundial de
graos, sendo maquinas dotadas de alta tecnologia, guiadas ou ndo por sistema
GPS (Global Position System) e com computadores de bordo capazes de
determinar a qualidade do gréao colhido, além de demarcar as areas onde a cultura é

mais bem desenvolvida.
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Figura 3.1. Vista perspectiva de uma colhedora (AGCO, 2009).
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Figura 3.2. Vista frontal de uma colheitadeira (AGCO, 2009).
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3.1.1. Sistemas de Colheita para Colheitadeiras de Grao

Os trés sistemas que abrangem quase que a totalidade da producédo de
colheitadeiras séo o sistema Convencional, sistema Axial Longitudinal e o sistema
Hibrido. O namero de maquinas convencionais no mercado ainda é maior, mas a
producdo de maquinas axiais vem despontando a cada dia e superara o numero de
maquinas convencionais em breve. J4 as maquinas hibridas, por utilizarem uma
nova tecnologia, ndo podem ser comparadas quanto a superacao 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

3.2. Sistema de Trilha de uma Colheitadeira

Em se tratando de sistema de trilha, a colheitadeira possui em seu sistema
industrial um cilindro de trilha (dinamico, item 1) e um céncavo (estético, item 2),
localizados logo apos a plataforma de corte e sistema de transporte, como
exemplificado na Figura 3.3.

O sistema de trilha € onde os grdos comecam a ser separados dos demais
materiais, MOG, 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 gréos terdo (HOHER, 2011).

Figura 3.3. Sistema de trilha (AGCO, 2009).
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3.2.1. Cilindro de Trilha

O cilindro de trilha (Figura 3.4) ja vem sendo usado ha décadas em
dispositivos de colheita ndo somente de gréos, mas como de outras culturas.
Basicamente, este € constituido de suportes centrais (denominados margaridas), um
eixo de transmissao, e de barras de ac¢o (barras de trilha) em sua extremidade.

A rotacado do cilindro varia entre 150 e 1800 RPM, mas a gama de rotacoes
aplicadas esta entre 200 e 1200 RPM. Esta variagdo esta diretamente relacionada
com a capacidade de trilha do material. Quanto mais facil de ser trilhado o material,
menor € a rotagdo necessaria para trilha-lo.

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

estriadas paralelas, que facilitam a separacédo dos gréos e das vagens.

Figura 3.4. Cilindro de trilha (AGCO, 2009).

3.2.1.1. Barras de Trilha

As barras de trilha sdo basicamente um tarugo laminado e forjado, composto
por gengivas que facilitam a separacdo das vagens (Figura 1.1), e € o desgaste
destas gengivas que sdo 0 objeto deste estudo. Na figura 3.5 € apresentado o

dimensional transversal da barra de trilha.
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Figura 3.5. Dimensional da barra de trilha (AGCO, 2009).

3.2.1.2. Cbncavo

Basicamente o concavo é o elemento filtrante do sistema de trilha, se trata de
um separador gréo/palha, onde a mesma se atrita com o cilindro de trilha. Para este
estudo sera desconsiderado o seu desgaste, pois este elemento € fixo (estatico), ao
contrario do cilindro de trilha que trabalha de forma dinamica.

O cbncavo é um conjunto de barras planas onde s&do fixadas
perpendicularmente barras circulares ou arames (Figura 3.6) que podem variar de 3
a 6 mm de diametro. O espacamento e o diametro das barras circulares séo
determinados pelo tamanho do grdo que sera colhido. Esta variagcdo pode ser
exemplificada na colheita do trigo, que por ser um grdo onde a casca é muito
resistente e o tamanho do grédo é pequeno, € necesséaria a utilizacdo de um céncavo
com arames finos e com o espacamento menor com relacdo ao céncavo utilizado

para as demais lavouras (HOHER, 2011).
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Figura 3.6. Céncavo do sistema de trilha (AGCO, 2009).

3.3. Mecanismos de Desgaste

O desgaste € um dano em uma superficie sélida, usualmente com perda
progressiva de material, envolvendo o movimento relativo entre aquela superficie e
alguma substancia contatante (MORAES, 2008). Ja a ASTM G40-01(ASTM, 2001)
define desgaste abrasivo como “a perda de massa resultante da interagdo entre as
particulas ou asperezas duras que séo forcadas contra a superficie, ao longo da

qual se movem”.

As formas de desgastes mais comuns sdo o desgaste abrasivo, desgaste

adesivo, desgaste erosivo, desgaste corrosivo e a cavitacdo (BUCKLEY, 1981).

3.3.1. Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo € causado por particulas abrasivas aderidas ao material

ou presentes entre duas superficies. A propor¢gdo do desgaste depende muito de
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aspectos como tamanho, dureza, pressao de contato e velocidade das particulas
(BAYER, 2004).

O desgaste abrasivo é subdividido em quatro tipos, a seguir descritos.

3.3.1.1. Abrasao a Baixas Tensdes

Esta modalidade de abrasdo apresenta-se com a superficie ranhurada, sendo
gue as forcas devem ser baixas o suficiente para ndo causarem trituracdo do
abrasivo (MORAES, 2008). Exemplos: Particulas deslizando em um transportador
tipo calha (Figura 3.7), pecas que deslizam em sistemas de eixos ou guias, aragem

de solo arenoso, corte de materiais que possuem substancias abrasivas, etc.
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Figura 3.7. Representacdo da abraséo de baixas tensdes (RIBEIRO, 2004).

3.3.1.2. Abrasao a Altas Tensodes

Neste caso, a resisténcia a compressdo da superficie deve ser maior que
aquela do abrasivo. Para o mesmo ocorre a deformacdo plastica, e ranhuras
profundas na direcdo do movimento, ocasionando o esmagamento do abrasivo ou

nao (RIBEIRO, 2004). Exemplos: Fresamento de minerais (Figura 3.8),
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equipamentos de movimentacdo de terra, uso de implementos agricolas em solos

duros, etc.

Figura 3.8. Representacdo da abrasdo a altas tensdes (RIBEIRO, 2004).

3.3.1.3. Gouivadura

Para Ribeiro (2004), este tipo de desgaste ocorre quando particulas
abrasivas grosseiras e de grandes dimensdes, principalmente dotadas de regides
pontiagudas cortantes com dureza maior do que a parte metélica que esta sendo
desgastada € impactada com pressées mais ou menos violentas e repetitivas contra
o componente (Figura 3.9), causando o corte da superficie desgastada pelo
abrasivo, produzindo grandes sulcos e ranhuras visiveis a olho nd. Exemplos:
componentes de moedores giratérios, moinhos de rolos, equipamentos agricolas em

solos rochosos, etc.
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Figura 3.9. Representacdo da abrasdo por goivagem (RIBEIRO, 2004).

3.3.1.4. Polimento

O material € removido por acédo de esfregamento, sem a evidéncia visual de
ranhuras, fratura ou deformacéao plastica. A superficie apresenta-se lisa e brilhante,
mas pode perder sua funcdo e ter mudancas dimensionais (MORAES, 2008). Os
mecanismos envolveriam a remoc¢ao de micro-cavacos para abrasivos maiores que
trés micrébmetros. Exemplos: Equipamentos para retificacdo de lentes, exaustores de

particulas finas, corrimdes de escada, etc.

3.3.2. Desgaste por adesao

Na maioria casos o desgaste por adesao acontece quando um solido ird
aderir ao entrar em contato com outro sélido. A adesdo entre dois objetos
casualmente colocados juntos ndo € observada porqgue ha uma interacdo entre as
camadas contaminantes de oxigénio, agua e 0Oleo, que estdo geralmente presentes
(STACHOWIAK, 2005).
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3.3.3. Desgaste Erosivo

No desgaste erosivo, as particulas ndo sdo pressionadas contra a superficie
como no desgaste abrasivo, mas sofrem choque mecanico contra as superficies. Os
principais parametros deste fendmeno sdo o angulo de incidéncia da particula na
superficie do material, a velocidade da particula, o tamanho da particula e a dureza
da superficie (BAYER, 2004).

3.3.4. Desgaste por Corrosao

O desgaste corrosivo acontece quando a superficie do material reage com o
meio em que se encontra. O meio pode ser o oxigénio do ar, gas, lubrificante,
liquido ou até mesmo outro material solido (BUCKLEY, 1981).

O primeiro fator que determinara a magnitude da oxidacdo sera o grau de
interacao entre a superficie e o meio. Parametros como composicao, reatividade do
oxido com o0 meio, espessura, porosidade e fragilidade do Oxido irdo determinar as

caracteristicas do processo de corrosdo (BUCKLEY, 1981).

3.3.5. Desgaste por Cavitacao

Maquinas que trabalham com fluidos, se mal ajustadas, acabam sendo
degradadas pelo processo de cavitacdo. Pontos de baixa pressdo podem vaporizar
o liquido, que leva as bolhas até um ponto de pressédo mais elevada, aonde ocorre a
condensacdo das bolhas e o colapso destas com a superficie do material,

ocasionando a remocéao de material nas regides (TORREIRA, 2002).
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Mesmo que a cavitagdo tenha um processo similar ao desgaste erosivo,
existem algumas diferencas significativas. A cavitacdo € um processo muito mais
leve do que o processo erosivo. Um desgaste por cavitagdo acontece com o efeito
de milhdes de particulas, enquanto no processo de erosdo algumas centenas de

particulas ja sao suficientes para provocar o desgaste (STACHOWIAK, 2005).

3.4. Ensaios de Desgaste

Os ensaios de desgaste se dividem em dois grupos. O primeiro grupo sao os
testes fenomenoldgicos que focam em alguma situacdo particular de desgaste como
erosdo, abrasdo ou oxidacdo. O segundo grupo sao 0s testes operacionais, que
focam mais na aplicacéo do dispositivo como um todo, como por exemplo, a analise
de durabilidade de uma caixa de cambio (BAYER, 2004). Por se tratar de uma
particularidade de desgaste abrasivo, o teste da bancada proposto neste trabalho é

baseado na divisdo fenomenoldgica, em um dos ensaios descritos a seguir.

3.4.1. Ensaio de Disco de Borracha com Areia

Consiste em um teste para determinar o desgaste abrasivo com baixo
estresse. Um disco de borracha gira sobre a superficie em analise com baixa forca
de atuacdo, enquanto a superficie de contato € exposta a material arenoso,
conforme ilustracdo da Figura 3.10. A ASTM normatizou este ensaio como ASTM
G65 (ASTM G65, 2010) com uso de areia seca e ASTM G105 (ASTM G105, 2010)
com uso de areia molhada, e nestas normas pode-se encontrar 0s parametros para
a execucdao deste (BAYER, 2004).

O teste do disco de borracha tem sido empregado para examinar o
comportamento a abrasdo de uma vasta gama de materiais. Em muitos testes, o
mesmo € usado simplesmente para proporcionar um quantitativo ranking da

resisténcia a abrasédo de diferentes materiais (NAHVI et.al., 2009).
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Figura 3.10. Ensaio de desgaste com roda de borracha (Adaptado de NAHVI, 2009).

O teste da roda de borracha sera usado como base da elaboracdo da
bancada, unindo o conceito do teste a uma condicdo de operacdo da unidade de

trilha de uma colheitadeira.

3.4.2. Ensaio de Erosado de Particulas Soélidas

Encontrada na literatura como ASTM G76 (ASTM G76, 2010), este teste
consiste na projecao de particulas sélidas contra uma superficie usando jatos de ar
comprimido. Exemplo tipico da aplicacdo da norma seria a simulacdo de uma
superficie sendo atacada pela areia soprada pelo vento. A perda de massa é

utilizada para determinar a quantidade de desgaste.

3.4.3. Ensaio de Eroséao por Cavitacao

Este teste foi desenvolvido para simular o colapso das bolhas dos liquidos

em alta pressdo contra as paredes de sistemas hidraulicos, e tem sido usado com
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eficacia em testes de turbinas, bombas e tubos e na selecdo de materiais com maior
resisténcia a este tipo de desgaste (BAYER, 2004). A norma ASTM G32 (ASTM

G32, 2010) pode ser usada para conduzir este teste.

3.4.4. Ensaio de Desgaste de Quatro Esferas

O teste de desgaste com esferas segue 0s procedimentos estabelecidos na
norma ASTM D4172(2010). Este teste tem o objetivo de determinar as propriedades

dos fluidos lubrificantes em superficies que deslizam em determinadas condicdes.

3.4.5. Ensaio de Desgaste Bloco-Disco

Esta técnica de ensaio é aplicada para determinar o desgaste provocado pelo
deslizamento de contatos lineares. E um teste bastante flexivel, pois pode utilizar
gualquer tipo de material, lubrificante, atmosfera e variaveis de processo. A norma
ASTM G77 (ASTM G77, 2010) procedimenta este teste.

3.4.6. Ensaio de Desgaste Pino-Disco

Esta técnica de ensaio é aplicada para determinar o desgaste provocado pelo
deslizamento de contatos com areas reduzidas. A maquina ou dispositivo de teste
consiste em rotacionar o disco ou fazer movimentos circulares com o pino para que
haja um movimento discordante entre o pino e o disco. O resultado do ensaio é um

risco circular no disco. A norma ASTM G99, (2004) procedimenta este teste.
3.5. Alguns Materiais Utilizados em Ensaios de Desgaste
Nesta secdo sera abordado o material abrasivo utilizado na bancada,

bem como os materiais que serdo utilizados como teste na bancada a ser

construida.
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3.5.1. Granalha de Acgo

A granalha de aco é um abrasivo que se obtém através do processo de fuséo
do aco com composicao quimica controlada. No processo primario de fabricacao se
obtém particulas arredondadas que constituem as granalhas esféricas (Shot). As de
maior diametro séo trituradas formando assim as granalhas angulares (Grit), como
pode ser visto na Figura 3.11 (CYM, 2011).

Para aqueles trabalhos onde se utilizavam areia, se utiliza geralmente
granalha de aco angular e, em alguns casos, estas sao misturadas com alguma
porcentagem de granalha de aco esférica.

Uma particula de granalha angular apresenta arestas e pontas, e ao ser
projetada sobre a superficie, trabalha como se fosse uma ferramenta que crava e
arrasta na superficie, criando rugosidade (CYM, 2011).

Este abrasivo pode ser selecionado de acordo com o trabalho a ser
realizado, ndo somente pelo tamanho dos gréos uniformes e sim pela dureza em
determinado trabalho. E altamente reciclavel, podendo ser reaproveitada de 700 a
5.000 vezes, de acordo com o tipo, diametro e dureza. Por se tratar de particulas de
aco temperado e revenido, ndo provoca nenhum problema de contaminacdo da
superficie (CYM, 2011).

O p6 gerado na operacdo de jateamento é somente aquele gerado pelos
materiais removidos da superficie. A granalha ndo absorve umidade, ndo requer
secagem prévia e as particulas possuem uma granulometria similar, produzindo um
jateamento totalmente uniforme (CYM, 2011).

De acordo com Fernandez et. al. (2003), o tamanho dos grados exerce maior
efeito sobre as taxas de desgaste abrasivo. Com este intuito neste trabalho se

buscara a granalha que mais se aproxime em tamanho de um gréo.
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Figura 3.11. Granalha de aco angular (SINATORA, 2009).

3.5.2. Silicaem po

Para Silva (2007), a silica € um abrasivo muito aplicado em testes de
desgaste quando a peca é de material muito duro e pode apresentar altas taxas de
desgaste quando comparadas com outros abrasivos. Comparada com o Oxido de
aluminio, a silica apresentou 30% a mais de taxa de remocdo de material. Os
ensaios propostos por Santana (2012) mostraram também altas taxas de desgaste

comparado com vidro moido e vidro esférico como pode ser visto na Figura 3.12.
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Figura 3.12. Comparacao da taxa de desgaste nos materiais com trés tipos de abrasivos (SANTANA,
2012).
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A Figura 3.12 relata o desgaste abrasivo comparativo de um AISI
1045(equivalente ao SAE 1045) e de um AISI P20 que é um ac¢o considerado de

médio carbono, ambos submetidos a trés diferentes condi¢des de desgaste.

3.5.3. Acos de Baixo e Médio Carbono utilizado nas Barras de Trilha

Atualmente utiliza-se o0 uso de um aco SAE 1045 nas barras do cilindro de
trilha, e ndo se tem registro algum das razf6es da escolha deste material, a ndo ser
da logica da resisténcia mecanica pelo maior teor de carbono. De acordo com
Krauss (2005), os acos de meédio carbono, como no caso do SAE 1045, possuem
alta resisténcia a tracao e fadiga, e tradicionalmente sdo endurecidos por témpera e
revenimento. Quando é requerida alta resisténcia a tracdo e média tenacidade, o
mesmo pode sofrer um revenido em baixa temperatura, aproximadamente 200°C, e
guando se deseja média resisténcia a tracao e alta tenacidade, 0 mesmo € revenido
em alta temperatura, aproximadamente 500°C. De acordo com Cassola et.al. (2005),
a composicao basica média de um SAE 1045 é a apresentada na Tabela 3.1. Para
Modi et. al. (2007), o teor de carbono contido nas fases determinara sua dureza e

resisténcia ao desgaste, ou seja, quanto mais carbono, mais resistente é o material.

Tabela 3.1. Composi¢&o quimica tipica (% em peso) de um aco SAE 1045 (CASSOLA, 2005).

C Mn P S Si Cr Mo Al Ti

0,46 0,68 0,012 0,008 0,2 0,01 0,02 0,02 0,002

Os ensaios de desgaste abrasivo propostos por Agudelo (2011)
apresentaram uma alta taxa de desgaste do aco AISI 1045 (Figura 3.13) quando

comparado com outros acos como o AlSI P20, levando em consideracdo que estes
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ensaios foram realizados utilizando vidro moido como material abrasivo, durante um

tempo pré-estabelecido para os testes.
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Figura 3.13. Taxa de desgaste (g/g) dos materiais utilizando vidro moido como material abrasivo nos
ensaios (AGUDELO, 2011).

Os testes de desgaste comparativo realizados por Santana (2011), os quais
foram realizados utilizando areia de silica como abrasivo, mostraram um resultado
muito semelhante do AISI 1045 quando comparado com o AISI P20 o qual também

€ considerado um aco de médio carbono.

Como material alternativo neste trabalho foi selecionado por questdes de
custo e processo de fabricacdo o aco SAE 1518, onde na Tabela 3.2 consta a
composicdo quimica média aproximada. Para Jincheng (2002), o baixo teor de
carbono, aliado com um médio teor de manganés, pode aumentar relativamente a

resisténcia ao desgaste abrasivo.
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Tabela 3.2. Composigao quimica (% em peso) do ago SAE 1518 (LONGHAI, 2011).

C Mn P S Si Cr Mo Al Ti

0,18 125 004 0,05

A literatura ndo apresenta nenhum dado relativo ao desgaste do aco
ABNT/SAE 1518, este estudo ira apresentar os primeiros resultados sobre o

comportamento desse material no regime de desgaste abrasivo.

3.6. Fatores que Afetam o Desgaste

Esta secdo busca enfocar nos principais fatores que podem afetar o
desgaste abrasivo, bem como as condi¢cdes e resultados que a literatura nos

apresenta sobre o assunto.

3.6.1. Dureza da Amostra e Tamanho do Abrasivo

As taxas de desgaste apresentadas na Figura 3.13 foram calculadas em
funcdo da taxa de desgaste do aco AISI 52100, denominando-se valor resisténcia
do desgaste relativa (PINTAUDE, 2002).
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Figura 3.14. Variac&o da resisténcia ao desgaste relativa com a dureza de engenharia (PINTAUDE,

2002).

Os resultados apresentados na Figura 3.14 indicam que a resisténcia ao

desgaste relativa observada para o aco AISI 52100 recozido € semelhante a

observada para o aco AISI 52100 trefilado, apesar da diferenca de dureza entre
esses materiais (PINTAUDE, 2002).
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Figura 3.15. Variagdo da resisténcia ao desgaste relativa (Fe=1) com a dureza dos materiais.

Abrasivo:vidro (RICHARDSON, 1968).
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Na Figura 3.14 estes grupos de tratamentos da Figura 3.15 j& haviam
sido identificados, e foi percebido que o tamanho do abrasivo afeta os valores de
resisténcia ao desgaste dos acos temperados e revenidos, mas néo afeta no caso
de metais puros e acgos recozidos. Além disso, 0s resultados obtidos por
Richardson(1968) conclui que, quanto maior a dureza do ago temperado e revenido,
maior é o efeito que o tamanho do abrasivo exerce sobre a resisténcia ao desgaste
relativa(Figura 3.15), e que todas as caracteristicas lineares do processo de
desgaste, tais como a profundidade dos riscos, sdo proporcionais ao diametro de

grao, ao passo que o volume de desgaste é independente do tamanho do grao

Para Pintaude (2002), a resisténcia ao desgaste relativa ndo varia de
forma proporcional com a dureza, por exemplo, aumenta 3,4 vezes para uma

variagdo de dureza de apenas 20%.

Para Ribeiro (2004), ndo existe boa relacao entre o desgaste abrasivo e 0
tamanho da particula abrasiva. O que se observa em geral € que o0 volume de
material removido aumenta com o tamanho da particula. Para Wainer et al., (1992),
o volume removido no desgaste aumenta linearmente com o tamanho da particula
abrasiva, sendo que esta variacdo é bastante acentuada até um tamanho critico da
particula (relacdo entre tamanho da amostra e abrasivo), e a partir dele a variacéao é
menos sensivel. Para Pintaude (2002), o tamanho do abrasivo ndo determina a

intensidade do encruamento superficial.

3.6.2. Desgaste e Dureza do Abrasivo

De acordo com Poorya et .al. (2011), a quantidade de ruptura (quebra) do
abrasivo é semelhante a taxa de desgaste, ou seja, aumenta até certo nivel e
depois comeca a diminuir com o aumento da forca aplicada. De acordo com este
autor, a degradacdo do abrasivo para particulas muito pequenas, juntamente com
grandes forcas aplicadas, tém o potencial de incorporar as particulas na superficie

do material. Este encaixe na peca de teste reduz a rugosidade da superficie,
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preenchendo as asperezas da superficie, podendo posteriormente agir para reduzir
a taxa de desgaste observado pelo endurecimento da superficie.

No que diz respeito a variacao de rotacéo, para Poorya et. al. (2011) nada foi
identificado em relacdo a variacdo da mesma quanto a taxa de desgaste, como

pode ser visto na Figura 3.16.
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Figura 3.16. Rotacdo em relacéo ao desgaste (POORYA, 2011).

Para Silva et. al. (2011), a dureza do abrasivo € muito importante, mas nao &
0 Unico fator a contribuir para o desgaste, e quando se aumenta o tamanho da
particula do abrasivo o desgaste é maior, ndo dependendo somente da dureza. Ja
para Jacobson et. al. (1994), a taxa de desgaste pode aumentar com o aumento da
dureza do abrasivo.

O desgaste do abrasivo em ensaios pode ser visto na Figura 3.17 de acordo

com Sinatora (2009).
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e

A) Abrasivo antes do ensaio B) Abrasivo apés o ensaio

Figura 3.17. Abrasivo no inicio e final do ensaio (SINATORA, 2009).

Com as imagens realizadas em um microscopico eletrénico de varredura
€ possivel ver que o abrasivo angular inicio do ensaio, e no final, onde 0 mesmo

toma forma mais arredondada em algumas geometrias apés o ensaio de desgaste.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar comparativamente o desempenho dos materiais (SAE 1045 e
SAE 1518) em uma mesma condicdo, o principal objetivo deste estudo foi
desenvolver um dispositivo, onde a partir do mesmo se tornasse possivel simular os

dois materiais em condi¢Oes idénticas de funcionamento.

Para esse dispositivo foi redimensionado o cilindro de trilha da colheitadeira
e o0 cobncavo (redimensionado transversalmente, mantendo o restante das
dimensdes), para ser possivel obter um desgaste mais localizado e também visando
principalmente a reducdo de custo, tanto do dispositivo, quanto para o
funcionamento do mesmo.

Na sequéncia sera exemplificado o projeto da bancada de testes e o
dimensionamento de seus componentes, o material abrasivo, e a selecdo dos
materiais, abordando o modo de teste.

A bancada foi construida no laboratério de testes da AGCO do Brasil unidade
Canoas-RS e |4 também foram realizados os testes. Posteriormente as amostras
foram analisadas no Nucleo de Engenharia de Materiais Metalicos (NUCLEMAT) da
PUCRS.

4.1. Bancada de Testes

Para se obter resultados mais satisfatorios e aproximar o maximo da
condicao real, optou-se inicialmente em projetar uma bancada como um sistema
retroalimentado e para a mesma seria possivel fazer uso de algumas pecas
originais da parte industrial da colheitadeira de grdo. No entanto, constatou-se que

ao usar um sistema retroalimentado automaticamente, varios componentes da
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bancada seriam submetidos ao desgaste acelerado (por usar um abrasivo de alta
dureza).

Em vista disto, optou-se por uma concepg¢éo totalmente diferente, com as
barras de trilha enclausuradas em um tambor carregado de abrasivo, onde as
barras teriam o seu movimento dinamico normal de trabalho e o cdncavo fica preso
estaticamente (este dispositivo estd sob o pedido de patente provisério n° PI-
P182165).

Como mencionado no item 3.1, todos os sistemas de colheita apresentam as
barras de trilha em alguma parte do sistema, mas, para fins de projeto da bancada,
foi usado como base para redimensionamento, o cilindro de trilha de uma
colheitadeira marca Massey Ferguson, modelo MF 5650. Vale salientar que nao foi
alterado o diametro e geometria do cilindro, a alteracao foi apenas na dimenséao

transversal.

4.1.1. Modelo Esquematico

Na Figura 4.1 é apresentado o modelo esquematico da bancada de testes

desenvolvida.

Figura 4.1. Vista lateral e frontal da bancada de testes desenvolvida para a analise de desgaste.
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Na sequencia é apresentada uma vista em corte (Figura 4.2) dos principais

componentes da bancada de testes, numericamente discriminados no Quadro 4.1.

Figura 4.2. Vista frontal em corte do sistema funcional da bancada de testes.

Quadro 4.1. Relacéo de itens da bancada de teste de desgaste.

1 Tambor de encapsulamento

2 Barras de trilha

3 Eixo de acionamento interno

4 Cilindro de trilha redimensionado
5 Cébncavo estatico
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4.1.2. Modo Geral de Funcionamento

A bancada foi tracionada através de dois motores elétricos posicionados
paralelamente, sendo um responsavel pela tracdo do cilindro de trilha, e outro pelo
tambor externo carregado com o material abrasivo. O interior deste tambor possui
aletas divididos em suas extremidades, como pode ser visto na Figura 4.3, por onde
0 material abrasivo € carregado até que a volta do mesmo complete e descarregue

0 abrasivo na entrada do concavo estatico.

Cilindro de trilha

Tambor

Figura 4.3. Vista do interior do tambor de encapsulamento, com o fechamento esquerdo aberto.

Na sequencia sdo descritos os principais itens funcionais da bancada.
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4.1.3. Acionamento

A tracdo do dispositivo € feita através de dois motores elétricos em sentidos
opostos. O primeiro motor traciona uma polia de duplo canal com o uso de duas
correias, onde a polia esté travada ao eixo do cilindro de trilha (item 3 da Figura
4.4), sendo responsavel pela tragdo do mesmo na rotacdo de trabalho da colhedora
pré-definida e ajustada por um inversor de frequéncia acoplada a caixa elétrica do
motor. Ja o segundo motor traciona o tambor carregado de abrasivo, e pelo fato
desse carregamento ser feito a uma baixa rotacdo comparada a rotacdo nominal do
motor, 0 mesmo possui um redutor na tomada de forga (item 2 da Figura 4.4),
acoplada por meio de uma correia a outra caixa redutora (item 1 da Figura 4.4), com
0 objetivo de reduzir drasticamente a rotacdo e permitir regulagem da mesma de

acordo com o abrasivo a ser utilizado.

Figura 4.4. Acionamento da Bancada de testes: Motor com redutor(2), caixa redutora(1), e motor de

acionamento da trilha(3).

Quanto a poténcia dos motores, a mesma foi ajustada de acordo com o
minimo necessario para promover o funcionamento da bancada por meio de um
equilibrio de poténcia com a requerida pela trilha da colheitadeira tomada como
base para elaboracdo da bancada, que possui um motor de 120 CV. Desta poténcia

total, 25% é destinada para a trilha (aproximadamente 30 CV), entdo como o cilindro
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foi redimensionado em % do tamanho original, 0 minimo de poténcia necesséria
seria de 7,5 CV. Entdo foram usados dois motores de 10 CV's cada, tanto para a

trilha quanto para o tambor.

4.1.4. COncavo de Atrito

O cbncavo é uma peca estatica na colheitadeira, e foi fixado por uma placa
que, por sua vez é fixada em um semi-eixo e fixada na estrutura da bancada como

pode ser visto da Figura 4.5.

Semi-eixo

Figura 4.5. Vista com o tambor suprimido ilustrando o cdncavo estético da bancada de testes.

by

O cbncavo esta preso a placa lateral por meio de furos oblongos, o que
permite uma regulagem préxima do real em relacdo a condicdo de espacamento
cilindro-céncavo na hora da colheita. O mesmo também foi redimensionado em %4

do seu tamanho original.



52
4.1.5. Cilindro da Bancada

As barras de trilha, que sdo o objeto deste estudo, foram presas nas
margaridas centrais do cilindro de trilha, as quais sédo as mesmas que sao usadas
nas colheitadeiras, sem qualquer redimensionamento.

A unidade de trilha atual de uma colhedora de graos possui oito barras de
trilha ao redor do seu cilindro. Para poder elaborar uma analise comparativa, teve-
se como opcao ciclar com dois materiais em um mesmo teste, sob as mesmas
condicBes, o atual que é um SAE 1045 (material original da colhedora) e o material
alternativo que € um SAE 1518. A bancada foi adaptada com quatro barras de cada
tipo, como pode ser visto nas cores diferenciadas da Figura 4.6, para

posteriormente poder analisar os as amostras na mesma condicao de trabalho.

£ / \, Margarida (
f
|

Figura 4.6. Barras em materiais diferentes no cilindro de trilha da bancada.

4.1.5. Fluxo de Matéria

Para Huynh et al. (1982), o fluxo de massa no sistema de uma colhedora é

determinado a partir do produto da velocidade de deslocamento da maquina e a
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largura de colheita da mesma, pela razdo 10. Este valor é o fluxo maximo de
material considerando uma perda aceitavel para a colheitadeira MF5650 utilizada
como base no desenvolvimento da bancada. Na especificacdo técnica da maquina
tem-se um fluxo de 2,29kg/s para a méaxima velocidade (5 km/h com perdas abaixo
de 2%), e com a maior plataforma de corte acoplada(5,48m).

Considerando que o sistema da bancada foi redimensionado para 1/4 do
tamanho original, entdo tem-se que o sistema devera receber uma carga maxima de
34,37 kg de material abrasivo por minuto na entrada do céncavo, demonstrado na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Fluxo do redimensionamento.

Tamanho do cilindro (mm) Fluxo de gréos (kg/s) Fluxo de grdos (kg/min)
1300 2,29 137,4
325 0,57 34,3

4.1.6. Regulagem do Espacamento para o Atrito

O espaco disponivel para o atrito entre o abrasivo e as barras do cilindro é o
mesmo utilizado em uma regulagem béasica de uma colhedora de grédos. Esta
regulagem é feita com base no didametro médio de um grédo, como pode ser visto na
Figura 4.7, que no caso da bancada sera feita com base no didametro médio de um

grao da granalha de aco.
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Figura 4.7. Regulagem do espacamento de atrito da bancada (AGCO, 2012).

4.1.7. Ensaios Preliminares

Por se tratar de um conceito diferente de bancada de testes, foram
realizados testes preliminares do dispositivo para acertar a rotacdo correta do
tambor de encapsulamento, a ponto de conhecer que rotacdo o mesmo carregara o
abrasivo na entrada do céncavo a ponto de atritar com as barras de trilha. Para o
acerto desta rotacéo foi utilizado um motor com polia variadora acoplada, permitindo
assim baixas rotacdes e uma facil regulagem da mesma ao tambor na rotacéo
intermediaria para que o abrasivo seja carregado em giro para o céncavo e que nao
figue suspenso por gravidade. Ja para o motor que traciona o cilindro de trilha foi
utilizado um inversor de frequéncia, onde por meio da reducdo da frequéncia da
rede elétrica e do jogo de polias fosse possivel atingir a rotacéo do cilindro de trilha

com 365 RPM que € a nominal de trabalho.

4.2. Materiais Abrasivos

Como o desgaste é na maioria das vezes causado pelo grdo e também pelos

seus detritos, como pode ser visto na Figura 4.8, foram, analisados dentre alguns

possiveis abrasivos, o que melhor se encaixasse na relacdo custo beneficio e
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semelhanca. Foi optado pela granalha de aco e a silica (SiO2). Com a granalha
pode-se simular o tamanho do grdo de uma determinada cultura e acelerar o
processo de desgaste. J& a silica foi escolhida, pois est4 presente em grande
guantidade na casca do arroz.

Para Huston (1972), Bartha e Huppertz (1974) e Metha (1992) apud Netto
(2006), a casca do arroz é formada por uma capa lenhosa, dura e altamente
silicosa. E composta por 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de residuos
inorganicos.

O residuo inorganico contém, em média, 95 a 98% em peso, de silica, na
forma amorfa hidratada, perfazendo 13 a 29% do total da casca (Huston (1972)
apud Pouey (2006)).

Esta variacao do percentual de silica na casca de arroz depende da safra, ou
seja, da variedade plantada, do clima e das condi¢des do solo, além da localizacéo
geografica (Amick, 1982; Gonvidarao, 1980; Houston, 1972; apud Pouey, 2006).

Com base nestes dados foi utilizado o percentual acima citado (20%) de
silica na mistura com a granalha a fim de levantar o percentual de desgaste
comparativo com a carga do abrasivo com e sem silica. Foi utilizado silica com
granulometria de 200mesh(80um) visando simular o tamanho da silica da casca do
arroz.

Para aperfeicoar o processo de simulacdo mais proximo da condicéo real foi
utilizada uma mistura de dois tamanhos de granalhas, a comercialmente chamada
de G12, que possui um diametro granulométrico médio de 1,679mm, e a granalha
G18, que possui um diametro médio de 1,001mm, uma para simular o gréo e outra
para simular os detritos (vagens, talos, grdos quebrados, e etc) como podem ser
vistos na Figura 4.8. A proporcao usada foi sempre 70% da G12 e 30% da G18,

tanto nos testes somente com granalha, quanto na mistura com silica.
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Figura 4.8. Material abrasivo que passa pelo cilindro de trilha (AGCO, 2010).

As caracteristicas dos abrasivos utilizados, como a composicdo, sdo

apresentadas nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Tabela 4.2. Composicdo (% em peso) da granalha de agco G12/G18 (ABNT 2010)

C (%) Mn (%) P (%) S (%) Si (%)
1,0 0,8 0,05 0,05 0,4
Tabela 4.3. Composigdo (% em peso) da Silica (MOB, 2012).

SiO2 (%) Al203 (%) Fe203 (%)
98,0 0,2 0,15

4.3. Selecdo de Materiais

Em uma pesquisa realizada recentemente com o0s principais fabricantes de

colheitadeiras, se observou que o uso do SAE 1045 é o mesmo em termos de

composicdo quimica e processo de fabricacdo para colheitadeiras de pequeno e
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medio porte e até uma centralizagdo de fornecedor foi identificada. Somente se
observou que, para maquinas mais modernas e de maior capacidade tem-se usado
0 mesmo material somente com um banho de cromo em sua superficie, para
aumentar essa resisténcia ao desgaste. No entanto, essas barras banhadas ao
cromo tém um custo relativamente maior que as convencionais, sem contar que este
banho de cromo j& é proibido em alguns paises da Europa para componentes que

tenham contato com alimentos, caso tipico das barras de trilha.

Como a intencao do estudo é melhorar a especificacdo do item sem alterar o
custo, o SAE 1518 pode ser uma alternativa atrativa em relacao ao beneficio que o
mesmo pode trazer para o sistema de colheita, além de poder analisar a presenca

do Manganés como fator positivo ou nao para resisténcia ao desgaste abrasivo.

4.4. Procedimento de Teste e Andlise de Desgaste

Os testes foram realizados com intervalos de 15 minutos, prevalecendo o
somatério de minutos como tempo de teste (o roteiro de teste, bem como os
parametros controlados serdo descritos no proximo capitulo). Estes intervalos foram
realizados visando um melhor funcionamento da bancada, sendo que o ambiente de
trabalho das amostras € de certa forma critico tanto para as amostras, quanto para
o restante da bancada, pois o abrasivo pode interagir com outros componentes do

dispositivo.

4.4.1. Preparacdo das Amostras

Comparando com as pecas originais da colheitadeira, as amostras tem

apenas uma dimensdo menor, que € o comprimento das mesmas, como pode ser
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visto na Tabela 4.1, ambas amostras tem o comprimento de 325mm, 3/4 a menos
gue as originais. Todas as amostras passaram por um processo de limpeza com
alcool etilico e, posteriormente, uma secagem com corrente de ar forcada sob a
superficie. Esse procedimento de limpeza foi realizado sempre apés os ensaios de
bancada, antes de se realizar cada pesagem. As amostras foram pesadas em uma
balanca analitica da marca C&F modelo C15E2 para determinar a massa das
mesmas e posteriormente foram fixadas na bancada de testes para inicio dos

mesmos.

4.4.2. Andlise das Amostras

As analises das amostras foram feitas em trés etapas. A primeira foi a analise
da variacdo de massa das amostras, onde para os testes de granalha foram
realizadas cinco pesagens no total, visando analisar uma variagdo mais detalhada
da perda de massa e, nos testes usando silica misturada com a granalha, foram
realizadas trés pesagens no total, visando neste teste observar a abrasividade da

silica contida na casca do arroz.

As etapas subsequentes das analises foram basicamente uma analise de
dureza Vickers tanto da superficie inicial ao teste, bem como ao término dos
mesmos, discriminando as amostras utilizadas com diferentes abrasivos a fim
verificar se a variacdo da dureza tem influéncia nas taxas de desgaste. Finalizando
as analises foram realizadas microscopias opticas e eletrbnicas para caracterizar o
desgaste sofrido pelas amostras e, por fim, foi realizada uma analise composicional
através de uma espectroscopia de emissdo Optica a fim de afirmar a composicéo
guimica das amostras submetidas ao teste de bancada. Na Figura 4.9 é
apresentado um fluxograma das etapas que foram seguidas do decorrer desde

estudo.
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Figura 4.9. Fluxograma da metodologia utilizada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Construcdao e calibracao do prototipo

Por se tratar de um conceito novo de bancada de desgaste, apesar de ter
sido baseado na ASTM G65(2010) e por procurar uma aproximag¢ao com o sistema
de trilha da colhedora, foram utilizadas pec¢as novas confeccionadas exclusivamente
para a bancada e pecas ja utilizadas nas colhedoras de graos. Essa interface entre
componentes teve varios ajustes de montagem, principalmente no acionamento da
bancada e na mancalizacdo. Nos 10 primeiros minutos de funcionamento quebrou o
anel trava do rolamento do cilindro de trilha fazendo com que a mesma precisasse
ser retrabalhada para voltar a funcionar. Foram realizados aproximadamente 30
minutos de ensaios preliminares, com amostras ndo especificadas para o teste,
apenas para testar a capacidade de desgaste. A Figura 5.1 mostra o prototipo apos

a finalizacéo dos testes utilizando SiOz2.

Figura 5.1. Bancada de testes de desgaste desenvolvida.
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Apds a execucao dos testes utilizando granalha de ago, os quais rodaram
por 16h, a bancada foi desmontada a fim de verificar possiveis avarias que a
mesma pudesse apresentar, tendo em vista 0 ambiente extremamente agressivo
gue a mesma trabalha, e também, porque era possivel escutar um alto nivel de
ruidos durante o seu funcionamento ndo sendo possivel identificar se era do

processo de abraséo ou da propria bancada.

Apo6s a desmontagem foi possivel verificar que a granalha de ago estava
adentrando por um espac¢o vazio no mancal e chegando até o rolamento, o que
poderia danifica-lo, porém o mesmo foi vedado provisoriamente antes do inicio dos

testes com silica.

Com o inicio dos testes utilizando silica, teve-se de vedar o tambor de
encapsulamento com cola de silicone liquida (Figura 5.2), pois a silica utilizada tem
granulometria muito pequena (200 mesh), o que fazia com que a mesma escapasse
por qualquer fresta ou orificio. Durante os setup (intervalo de manutencdo) de
pesagem das amostras se observou também uma impregnacdo da silica na
superficie das amostras como pode ser visto na Figura 5.3, onde mostra o vigia do
tambor de encapsulamento e na Figura 5.4, as amostras apos a retirada para

pesagem, todas totalmente cobertas com SiOz2.

Vedagéo do tambor —_—

Figura 5.2. Vedag&o com cola silicone.
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Figura 5.3. Vigia do tambor de encapsulamento.

Figura 5.4. Amostras ap6s os testes com silica.

Outro fato ocorrido com a silica foi a repeticdo do que aconteceu com a
granalha, porém com uma severidade maior, pois a sua pequena granulometria
venceu a vedacdo imposta ante ao rolamento adentrando no mesmo, tendo que

fazer a sua substituicdo.
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Durante a execucdo dos ensaios controlaram-se as variaveis como
frequéncia do inversor, a ponto de nao variar a rotagdo, tempo de execucao de cada
intervalo de teste, fuga do abrasivo tanto da silica quanto da granalha, como pode
ser visto na Figura 5.5. Esta fuga de abrasivo foi controlada, pois ndo houve perda

significativa ao final do teste.

Figura 5.5. Fuga do abrasivo externo a bancada.

Ainda durante os ensaios preliminares foi realizada uma melhoria no
tambor da bancada de testes, onde foi criada uma janela de acrilico para a
visualizacdo da queda do abrasivo na entrada do céncavo (Figura 5.6). No entanto
guando foi utilizado silica na mistura do abrasivo, a mesma impregnava ha

superficie do acrilico, tornando dificil a visualizac&o a partir dela.

Figura 5.6. Janela de acrilico na lateral do tambor da bancada de testes
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Quanto ao acionamento proposto no inicio do projeto percebeu-se que o
mesmo teve um 6timo desempenho em relacdo a poténcia requerida, e a
transmissao de tracdo da bancada (Figura 5.7), pois ndo houve problema durante a

execucao dos testes.

Figura 5.7. Motores de acionamento da bancada de testes.

Os ensaios foram ent&o roteirizados em intervalos de 15 em 15 minutos
para verificacdo da condicdo de funcionamento da bancada, prevalecendo o
somatério total como tempo, controlando as variaveis acima citadas, efetuando a
troca dos abrasivos em intervalos de 8 horas para ndo afetar a confiabilidade dos
testes, mesmo ndo havendo perda de propriedades fisicas. Por questdes de
seguranca as amostras dos testes realizados com a mistura de silica no abrasivo
foram ensaiadas por menos tempo na bancada de testes (ndo houve troca da

silica).
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5.2. Andlise de perda de massa

A andlise de perda de massa foi realizada em duas etapas apresentadas
a seguir, uma utilizando somente granalha e outra utilizando a mistura de granalha

e silica.

5.2.1. Abrasivo: Granalha

Para o teste de granalha foram realizadas quatro pesagens no intervalo
de quatro horas cada (Tabela 5.1), passando a cada pesagem pelo processo de

limpeza citado no topico 4.1.1.

Tabela 5.1. Massa das amostras utilizando granalha como abrasivo.

ID Material Peso 4 horas 8 horas | 12 horas | 16 horas
Amostra | Amostra | Inicial (g) (9) (9) (9) (9)
1 SAE 1045| 1760,0 1750,0 1745,0 1745,0 1725,0
2 SAE 1045| 1770,0 1760,0 1740,0 1735,0 1715,0
3 SAE 1045| 1765,0 1750,0 1725,0 1725,0 1710,0
4 SAE 1045| 1785,0 1775,0 1750,0 1750,0 1730,0
9 SAE 1518 | 1785,0 1755,0 1750,0 1750,0 1750,0
10 SAE 1518 | 1770,0 1740,0 1735,0 1735,0 1730,0
11 SAE 1518 | 1730,0 1705,0 1695,0 1695,0 1690,0
12 SAE 1518 | 1750,0 1720,0 1715,0 1715,0 1710,0

Para as amostras de SAE 1045 se observou uma menor perda de massa
inicial entre o primeiro e segundo teste em relacdo as amostras de SAE 1518
(Figura 5.8).
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Figura 5.8. Perda de massa do aco SAE 1045.
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Figura 5.9. Perda de massa do aco SAE 1518.

Na Figura 5.10 foram expostas as médias de perda de massa das

amostras de aco SAE 1518 e SAE 1045, e seus respectivos desvios padrfes, e

colocadas

de massa.

sobrepostas a fim de se observar as diferencas nessa analise de perda
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Figura 5.10. Andlise de perda de massa média para os acos SAE 1045 e SAE 1518.

Ja para as amostras de SAE 1518 percebeu-se uma perda de massa
inicial maior que a do SAE 1045, no entanto elas mostraram-se mais resistentes
apos este desgaste inicial, equivalendo-se em perda de massa ao SAE 1045 nessa
condicdo, como pode ser visto na Figura 5.10. Fato esse que afirma o resultado dos
ensaios propostos por Jincheng (2002), onde o mesmo observou que o baixo teor
de carbono aliando ao alto teor de manganés pode melhorar significativamente a

resisténcia ao desgaste.
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5.2.2. Abrasivo: Silica e granalha

Para os testes com silica misturada com granalha foram realizadas duas
pesagens no intervalo de quatro horas cada (exemplificadas em 4 e 8h na Tabela

5.2), passando a cada pesagem pelo processo de limpeza citado no tépico 4.1.1.

Tabela 5.2. Massa das amostras utilizando granalha e silica como abrasivo.

ID da Material Peso Inicial
Amostra Amostra (9) 4 horas (g) | 8 horas (Q)
5 SAE 1045 1755,0 1725,0 1705,0
6 SAE 1045 1775,0 1745,0 1725,0
7 SAE 1045 1790,0 1755,0 1740,0
8 SAE 1045 1770,0 1735,0 1715,0
13 SAE 1518 1760,0 1735,0 1725,0
14 SAE 1518 1765,0 1740,0 1725,0
15 SAE 1518 1785,0 1755,0 1745,0
16 SAE 1518 1795,0 1770,0 1760,0

Para ambos os materiais observou-se um desgaste inicial alto comparado
ao primeiro teste que foi utilizado somente granalha, fato este ja esperado, de
acordo com a literatura, devido a alta dureza da silica, como pode ser visto na
Figura 5.11 para o SAE 1045 e Figura 5.12 para o SAE 1518.
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Figura 5.11. Perda de massa SAE 1045 utilizando silica como abrasivo.
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Figura 5.12. Perda de massa SAE 1518 utilizando silica como abrasivo.

Na Figura 5.13 é possivel visualizar as médias e o desvio padrdo de

desgaste dos dois materiais comparando-0s nos intervalos de pesagens.
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Figura 5.13. Comparativo SAE 1045, com o SAE 1518.

5.3. Analise de Variacdes de Dureza Vickers

Para a medida de dureza foi utilizado um durébmetro Vickers da marca E.

Leitz (Wetzlar, Alemanha). Foram realizadas cinco identacbes em cada amostra,

aplicando-se uma carga de 500g. As medidas foram feitas antes e ap0s o ensaio de

desgaste, os resultados estdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Dureza Vickers das amostras antes e apds o desgaste.

Amostra Antes (HV) Apods (HV) Condicao
2 (SAE 1045) 250 271 Granalha
5 (SAE 1045) 258 294 Granalha+SiO2
10 (SAE 1518) 246 266 Granalha
14 (SAE 1518) 232 285 Granalha+SiO2
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De acordo com os resultados de dureza Vickers, n&o foi encontrada uma
variacdo proporcional da mesma com a perda de massa, 0 que afirma os ensaios
propostos por Pintaude (2002), pois se observou um comportamento diferente,
comparando com as durezas. Apesar de ter dureza inferior o SAE 1518 apresentou

uma resisténcia levemente melhor comparada ao SAE 1045.

No que diz respeito a dureza dos abrasivos (Tabela 5.4), a mesma foi
analisada para a granalha de ago, no mesmo durémetro e procedimento citado
acima, no entanto para a silica ndo foi possivel fazer a medida devido a sua
pequena granulometria (200mesh), entdo o dado apresentado na tabela é indicado

pelo fornecedor da mesma, com base em granulometrias maiores.

Tabela 5.4. Dureza dos abrasivos.

Granalha de aco (Hv/.5) SiO2 (Hv)
610 2100-2600

Perante os resultados apresentados, tanto de dureza quanto em tamanho
do abrasivo, foi observado que os mesmos resultados propostos por Santana
(2012), e Jacobson et.al.(1994), quanto a dureza do abrasivo no desgaste, e
parcialmente evidenciando os resultados encontrados por Silva et.al.(2011), onde
neste estudo prevaleceu a dureza do abrasivo como fator contribuinte para o

desgaste, ndo o tamanho do abrasivo como o citado em seu artigo.

5.4. Anélise Macroscopica e Microscopica

5.4.1. Andlise das Amostras

Para a caracterizacdo das microestruturas foi realizada uma preparacao
metalografica tradicional, com lixamento e polimento. Para a mesma foi necessario
realizar o embutimento das amostras, visando caracterizar melhor a face

desgastada e suas interacgdes.
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Apbs os testes de desgaste utilizando granalha como abrasivo foi
observado uma diferenca na coloracdo da peca na area de atrito com o abrasivo
(Figura 5.14), fato esse que foi visualizado devido a deformacéo plastica sofrida na

regido (encruamento).

Camada encruada

Figura 5.14. Diferenca de coloracdo (desgaste com granalha).

A mesma diferenca de coloracdo foi visualizada nas amostras onde foi
usada a mistura de silica, porém com uma profundidade aproximadamente 50%
menor (Figura 5.15). Nesta condicdo nao foi possivel afirmar o evidenciado por
Pintaude (2002) onde o tamanho do grdo do abrasivo ndo determina a intensidade
do encruamento superficial, pois houve menos intervalos nos testes com silica, ndo

podendo comparar com a granalha pura.
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Camada encruada

Figura 5.15. Diferenca de coloracédo (desgaste com granalha e silica).

As analises microscoépicas foram feitas por um microscopio 6ptico (MO)
da marca Olympus com camara digital Sony acoplada. Na Figura 5.16 B é possivel
visualizar a microestrutura da amostra de SAE 1518, e na Figura 5.16 A a

microestrutura da amostra de SAE 1045.

A) Imagem de MO do SAE 1045 B) Imagem de MO do SAE 1518

Figura 5.16. MO centro das amostras, Ataque, Nital, 50X.
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Na Figura 5.16. A é possivel ver alguns bolsfes de perlita (parte escura
da imagem, grédos de tamanho demasiado), fato esse que se deve a taxa de
resfriamento n&o controlado para o processo de fabricacdo da amostra (forjamento)
0 que levou a recristalizacéo de alguns graos de perlita, fato tipico de um SAE 1045.
Ja4 na figura 5.16 B é possivel ver a reducdo drastica de carbono na sua
microestrutura, perceptivel pela diminuicdo de perlita formada. Porém nédo é
possivel identificar o manganés, pois 0 mesmo esté presente dissolvido na ferrita.
Quanto a tamanho de gréo é possivel visualizar um refino de grao maior na amostra

de SAE 1518, o que pode melhorar a sua resisténcia ao desgaste.

A Figura 5.17 mostra a face desgastada dos dois materiais submetidos ao
desgaste da silica com granalha. Em ambas micrografias €& percebida uma
deformacéo plastica em alguns pontos, devido a granalha de aco, pois a baixa
granulometria da silica ndo chega a deformar tanto o aco, ela causa pequenos
riscamentos na superficie (microcorte, ou pistas de desgaste), pois a maior
deformacé&o que pode haver é a da amostra, ndo a do abrasivo. Foi visualizado uma
certa descarbonetacdo da amostra de SAE 1045, fato esse que pode influenciar na

sua resisténcia ao desgaste.

A) Imagem de MO do SAE 1045 B) Imagem de MO do SAE 1518

Figura 5.17. MO da secao transversal das amostras, Ataque, Nital, 200X.
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A Figura 5.18 apresenta as amostras submetidas ao desgaste somente
da granalha, onde é possivel observar uma deformacéo plastica maior, pois h4 uma
deformacdo dos dois meios metal-metal, causando um encruamento mais

acentuado.

A) Imagem de MO da Amostra SAE 1045 B) Imagem de MO da Amostra SAE 1518

Figura 5.18. MO da secéo transversal das amostras, Ataque, Nital, 200x.

Como complemento das micrografias, foram realizadas analises com um
microscopio eletrénico de varredura a fim de identificar o mecanismo de desgaste,
bem como, as pistas de desgaste que os abrasivos causaram nas amostras. As
analises foram feitas com o microscopio eletrénico de varredura da marca Philips,
Modelo XL30.

Na Figura 5.19 é possivel visualizar a pista de desgaste causada pelo
abrasivo nas amostras do SAE 1045, no caso desta imagem foi somente utilizada
granalha como abrasivo. Foi possivel observar nha mesma que houve deformacéo
plastica no sentido de rolamento do abrasivo, e também uma deformacao uniforme
na superficie submetida ao desgaste, fato este que caracteriza o processo de

desgaste por microsulcamento.
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- 'Acc.{ln Spll;t Magjn Det WD
: '29.0 kv 40 100x SE 1638

Figura 5.19. MEV das amostras que desgastaram com granalha 100x.

Na Figura 5.20 e 5.21 ilustra o desgaste causado pela mistura de silica

com granalha.

-Acc.V  Spot Magn Det WD F—— 500 pm
200 kV 40 100x SE 98

Figura 5.20. Imagem de MEV da Amostra SAE 1045 que desgastaram com granalha e SiO2, 100x.
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Acc.V  Spot Magn
200 kV 4.0 24x

Figura 5.21. Imagem de MEV da face da mostra SAE 1045 que desgastaram com granalha e SiOz2,
24x.

Nas amostras onde foi utilizado a mistura de silica como abrasivo, nao foi
observado um mecanismo diferente de desgaste, apenas observou-se que alguns
graos de silica ficaram incrustados em alguns espacos vazios na (pontos brancos
da Figura 5.21) superficie devido a saida das particulas previamente encruadas,

mesmo apos a limpeza das amostras.

5.4.2. Desgaste e Quebra do abrasivo

Com base nos dados apresentados na literatura, foram realizadas
analises microscopicas nos abrasivos utilizados na bancada, cada um
individualmente, onde fosse possivel analisar se 0 mesmo estivesse sofrendo
guebra, ou arredondamento de suas geometrias devido ao atrito causado pelas
barras de trilha. Na Figura 5.22 é possivel ver o MEV da granalha de aco, antes e

apos o ensaio de desgaste.
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AccV SpotMagn Det WD ———— 2mm Agc.V SpotMagn Det WD —————— 1mm
20.0 kV 4.0 30x SE 193 200kV 4.0 50x SE 95

A) MEV da Granalha antes do ensaio 30x B) MEV da Granalha apos o ensaio 50x

Figura 5.22. Imagem do MEV da granalha de ago.

Comparando as Figuras A com a B, ndo é possivel observar mudancgas
na geometria do abrasivo, fato esse ndo constatado na literatura. Porém néo indica
gue a mesma esta errada, pois nessa bancada existe um espaco para que O
abrasivo role, e ndo quebre (fato que deve ser levado em consideracéo, pois do
contrario quebraria o grao de plantas colhidas). Este apenas € um indicativo das
caracteristicas da simulacdo do sistema de trilha de uma colheitadeira, pois na

pratica sempre entra grdo novo.

Também foi realizada uma microscopia eletrénica de varredura do
abrasivo de silica utilizado na bancada, a fim de caracterizar a sua morfologia, pois
a mesma € desconhecida e ndo foi encontrada na literatura dados sobre o seu

formato, se a mesma € angular ou possui formato esférico.

A Figura 5.23 ilustra a morfologia da silica utilizada como abrasivo para
simular o alto teor da mesma presente na casca do arroz. A partir da imagem é
possivel visualizar que a silica possui muitas faces pontiagudas, em proporcéo até
maiores que a da granalha, o que leva a mesma a ter uma maior capacidade de

riscamento, aliada a sua alta dureza.
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§ . Acc.V  Spot Magn Det WD 1 200 gm
200 kV 4.0 200x SE 20.6

Figura 5.23. Imagem do MEYV da silica antes do ensaio de desgaste, 200x.

N&o foram realizadas analises do abrasivo em diversos tempos, estas

somente foram feitas nas amostras das barras de trilha.

5.5. Andlise da Composicao Quimica

Como parte da caracterizacado das amostras, foi realizado uma analise da
composicao quimica das amostras, a ponto de verificar se ambas estdo compativeis
com especificacdo dos acos. A analise foi realizada em um espectrometro optico da
marca Spectro Analytical Instruments modelo Specrolab, tipo LavidO6B. Este
espectrometro tem a resolucdo de 0,2% a 0,6% para elementos dissolvidos no

ferro, e para os ndo dissolvidos é de 1% a 3%.

A composicao dos acos é apresentada nas Tabelas 5.5, e 5.6.



Tabela 5.5. Composi¢do quimica do SAE 1045.

80

C(%) Si(%) Mn(%) P(%) S(%)
Especificado 0,43-0,5 0,10-0,35 0,6-0,9 0,04 méax. 0,04 méx.
Verificado 0,381 0,181 0,636 0,0193 0,00881
Tabela 5.6. Composi¢do quimica do SAE 1518.
C(%) Si(%) Mn(%) P(%) S(%)
Especificado 0,15-0,21 11-14 0,04 max. 0,05 max.
Verificado 0,187 0,183 1,22 0,0202 0,019

Foi observado que o teor de carbono esta abaixo do especificado na

amostra do SAE 1045. J4 o SAE 1518 esta de acordo com a especificacdo. Ambas

as amostras foram retiradas mais de 1 mm de material para a execucéo do ensaio,

ou seja, ambas estéo isentas da influéncia da descarbonetacéao.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados e discutidos neste trabalho

conclui-se que:

o A bancada de testes que foi desenvolvida para a simulacédo de desgaste
teve um desempenho adequado e satisfatorio para simular um desgaste
acelerado (apresenta eventos em uma escala maior do que a referéncia, no
caso as barras de trilha da colheitadeira), sendo possivel a partir da mesma
tirar informacdes de desgaste de diferentes materiais. Entretanto faz-se
necessario aumentar a servicibilidade do sistema, para ser possivel ciclar

mais tempo, diminuindo o setup (intervalos de manutencao);

o O Baixo teor de carbono aliado a presenca de manganés dissolvida na
ferrita tem influéncia positiva na resisténcia ao desgaste abrasivo. Acos com
médio carbono como o SAE 1045, podem apresentar uma resisténcia inicial
boa ao desgaste abrasivo, no entanto com o tempo perde mais material que

ligas especiais para este tipo de aplicacao, dependendo do tipo de abrasivo.

o A silica pode aumentar muito o potencial de desgaste se incorporado
MOG que entra em colheitadeiras, sendo que nos testes realizados
aumentou 20% da perda de massa misturado a essa propor¢do com a

granalha de aco.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

o Alterar parametros na banca de testes como, velocidade e fechamento de

concavo.

Testar materiais alternativos na bancada, visto que a mesma ja esta construida e
pronta e em condicdo de funcionamento. Materiais alternativos como,

compositos especialmente desenvolvidos para o desgaste abrasivo.

Testar a influéncia de diferentes teores de manganés no aco, ou até
mesmo em ferro fundido como um componente de desgaste, tentado assim
desenvolver um material com custo compativel somente com a adicdo de

manganés.

o Analisar a influéncia de diferentes teores de silica na composicdo da
mistura dos abrasivos, visando concluir se o desgaste € linear de acordo com

a mistura da mesma.

o Melhorar as condicbes de trabalho da bancada de testes, visando
continuar a sua funcdo na comparacao de desgaste abrasivo entre materiais

em colhedoras de graos.

o Executar ensaios de desgaste com a casca do arroz obtida do arroz

processado em colheita, visando analisar uma condicdo mais real.
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