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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo investigar alternativas para minimizar o
desgaste abrasivo prematuro de um componente metalico aplicado em plataformas para
colheita de milho. O componente avaliado faz parte da unidade recolhedora da
plataforma, sendo responsavel por tracionar os caules das plantas até o sistema de corte.
Foram estudadas cinco diferentes condi¢des de materiais ¢ tratamentos: ago SAE 1045
com revestimento de carboneto de tungsténio, ago SAE 15B30 temperado e revenido com
dureza de 45 HRC e 50 HRC, ag¢o AISI A36 carbonitretado com camadas de 0,5 mm ¢
1,0 mm, com durezas de 55 a 60 HRC e 60 a 65 HRC respectivamente. As amostras foram
submetidas a ensaios laboratoriais e testes de campo, sendo caracterizadas por meio de
analises de composi¢do quimica, ensaios de dureza e micro dureza, metalografia e ensaio
de flexdo. A aplicacdo em campo considerou a avaliagdo do desgaste dimensional apds o
uso em até 1000 hectares. Os resultados apontaram que as amostras com aco SAE 15B30
temperado e revenido apresentaram desempenho superior, especialmente a versao com
45 HRC, que resistiu até 4000 ha com baixo indice de desgaste e sem trincas ou falhas
estruturais. A alternativa com carbonitretacdo do AISI A36 também apresentou bons
resultados, superando o modelo original com revestimento, porém apresentou falhas
estruturais nos testes de campo. Conclui-se que tratamento térmico corretamente
executado pode substituir processos de revestimento superficial, resultando em menor

custo e maior viabilidade industrial.

Palavras-chave: desgaste abrasivo, tratamento térmico, aletas recolhedoras, témpera,
carbonitretagdo, colheita de milho.



ABSTRACT

This work aims to investigate alternatives to minimize premature abrasive wear
of a metallic component used in corn harvesting platforms. The evaluated component is
part of the gathering unit, responsible for pulling plant stalks into the cutting system. Five
different material and treatment conditions were studied: SAE 1045 steel with tungsten
carbide coating; SAE 15B30 steel, quenched and tempered to hardness levels of 45 HRC
and 50 HRC; and AISI A36 steel subjected to carbonitriding with layers of 0.5 mm and
1.0 mm, reaching hardness ranges of 55 - 60 HRC and 60 - 65 HRC, respectively. The
samples underwent laboratory testing and field trials, and were characterized through
chemical composition analysis, hardness and microhardness testing, metallography, and
three-point bending tests. Field application focused on evaluating dimensional wear after
operation over up to 1000 hectares. Results showed that the quenched and tempered SAE
15B30 steel samples had the best performance, particularly the 45 HRC version, which
withstood up to 4000 hectares with low wear and no cracks or structural failures. The
carbonitrided AISI A36 samples also performed well, surpassing the original coated
model, but exhibited structural failures during field use. It is concluded that well-applied
heat treatments can replace surface coating processes, offering lower costs and greater

industrial feasibility.

Key words: abrasive wear, heat treatment, gathering blades, quenching,

carbonitriding, corn harvesting.
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1 INTRODUCAO

A agricultura moderna exige equipamentos com alto desempenho, durabilidade e
eficiéncia, especialmente em culturas de grande escala como o milho. Por exemplo, a
plataforma para colheita de milho que ¢ um implemento agricola que trabalha acoplado a
colhedora automotriz, sendo responsavel por recolher, destacar e direcionar as espigas
para o sistema de processamento da colhedora automotriz. Um dos componentes criticos
dessa plataforma sdo as aletas' recolhedoras, que promovem a tragdo do caule da planta
no momento da colheita.

Essas aletas operam sob condi¢des severas, submetidas a desgaste abrasivo
constante devido ao contato com caules, palhas e particulas minerais presentes no campo.
A perda prematura da afiacao das aletas compromete diretamente a eficiéncia do sistema,
aumentando o consumo de combustivel, reduzindo a produtividade e elevando os custos
de manuten¢do. Além disso, o desgaste excessivo pode prejudicar a danificagdo do caule
remanescente, afetando praticas agricolas subsequentes, como o plantio direto.

O modelo de aleta originalmente utilizado na produg¢ao, fabricado em ago SAE
1045 com revestimento de carbeto de tungsténio, apresentou vida util insatisfatoria,
desgaste precoce e altos custos de producdo. Diante disso, este trabalho propde uma
investigacao experimental comparativa entre diferentes materiais e tratamentos aplicaveis
a esse componente, com o objetivo de identificar solugdes que combinem maior
resisténcia ao desgaste, integridade estrutural e viabilidade econdmica para aplicagdo em

larga escala.

1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de aprimorar a resisténcia ao desgaste das aletas recolhedoras
surgiu a partir da andlise de falhas prematuras observadas em campo e de relatos
provenientes do setor de garantia da empresa fabricante. Os altos indices de substituigdes
e reclamagdes relacionados a durabilidade dessas pecas geraram custos significativos e
impactaram negativamente a percep¢ao de qualidade por parte dos usuarios finais.

Além do impacto técnico, os custos de producdo associados ao modelo atual,

especialmente devido a aplicag¢do do revestimento de carbeto de tungsténio, tornaram-se

! Neste trabalho, a palavra aleta refere-se ao nome técnico do componente em analise deste estudo.
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um fator limitante para a competitividade do produto. Considerando que cada plataforma
de colheita utiliza dezenas de aletas e que o equipamento opera sob ciclos intensos e
continuos, pequenas melhorias no desempenho desse componente podem representar
ganhos expressivos em durabilidade, eficiéncia de colheita e economia.

Dessa forma, justifica-se a realizagdo de um estudo comparativo que avalie
diferentes tipos de aco, tratamentos térmicos e superficiais, com foco na resisténcia ao
desgaste e na viabilidade técnica de aplicagdo. Os resultados obtidos t€ém potencial de
aplicacdo direta na industria de implementos agricolas, podendo reduzir custos
operacionais, aumentar a confiabilidade dos equipamentos e melhorar a satisfacdo dos

usuarios.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a substituicdo do ago atualmente
empregados nas aletas recolhedoras e a reestruturacdo dos roteiros de fabricagdo de aletas
recolhedoras utilizadas em plataformas de colheita de milho, com €nfase na resisténcia

ao desgaste ¢ na viabilidade técnica e econdmica das alternativas propostas.

1.2.1 Objetivos especificos

e Investigar o desgaste prematuro das aletas em campo e seu impacto na eficiéncia
da colheita;

e Avaliar a composi¢do quimica e as propriedades mecanicas dos materiais
atualmente utilizados;

e Desenvolver e fabricar amostras utilizando diferentes agos e tratamentos (t€émpera,
revenido, carbonitretacdo e revestimento);

e Realizar ensaios laboratoriais de dureza, micro dureza, metalografia e resisténcia a
flexao;

e Conduzir testes de campo em condi¢des reais de operagdo para comparar O
desempenho das amostras;

e Analisar o custo de fabricagdo das diferentes solugdes propostas;

e Indicar a melhor alternativa técnica e economicamente viavel para substituicdo do

modelo atual.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os fundamentos técnicos que embasam o desenvolvimento
deste trabalho, abordando o contexto industrial da empresa envolvida, a evolugdo da
agricultura e da mecanizacdo, as caracteristicas dos materiais utilizados, os mecanismos

de desgaste e os processos aplicados para melhoria do desempenho dos componentes.

2.1 EMPRESA

A Vence Tudo Importagdo e Exportagao Ltda. (Figura 1), ¢ uma empresa brasileira
consolidada no setor de maquinas e implementos agricolas, com sede no municipio de
Ibirub4, no estado do Rio Grande do Sul. Fundada em 1964, a companhia possui uma
trajetoria marcada pela inovacdo e pela contribuicdo significativa ao processo de
mecanizagao agricola nacional, atendendo tanto o mercado interno quanto o internacional

(VENCE TUDO, 2025).

Figura 1 - Complexo Industrial Fabrica Vence Tudo Ibiruba.

Fonte: Vence Tudo (2025)

O portfolio da empresa contempla uma ampla gama de produtos voltados a
agricultura, incluindo semeadoras, plataformas de colheita, carretas graneleiras e
distribuidores de insumos. Os equipamentos desenvolvidos pela Vence Tudo sdo
reconhecidos por sua robustez estrutural, adaptabilidade a diferentes tipos de solos e
culturas, além de apresentarem desempenho confiavel em variadas condi¢des

operacionais (ABIMAQ, 2025).
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Ao longo de suas décadas de atuagao, a Vence Tudo consolidou sua imagem como
uma empresa confiavel e alinhada com os desafios do agronegdcio moderno, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento do setor agricola no Brasil e em outros paises

da América Latina (VENCE TUDO, 2025).

2.2 HISTORIA DA AGRICULTURA — UMA SINTESE

Obviamente, ¢ impossivel tratar da historia da agricultura de maneira razoavel no
que tange o detalhamento. Deste modo, esta secdo d4 uma sintese dos principais fatores
a respeito desse assunto.

A agricultura ¢ uma das atividades mais antigas da humanidade, tendo surgido ha
aproximadamente 10 mil anos, no periodo Neolitico. Nesse contexto, comunidades
humanas comegaram a cultivar plantas e a domesticar animais, rompendo com o modo
de vida nomade baseado na caga e coleta. Essa transformacao possibilitou o sedentarismo,
a formacdo das primeiras aldeias e o surgimento das civilizacdes, estabelecendo a
agricultura como a base econdmica, social e cultural das sociedades antigas (MAZOYER;
ROUDART, 2010).

Durante séculos, a pratica agricola evoluiu de maneira empirica, com
aperfeicoamentos progressivos nas técnicas de plantio, irrigagdo e colheita (MARCONI,
LAKATOS, 2005). Porém, foi apenas com a Revolu¢do Industrial, iniciada no século
XVIII, que ocorreram mudangas substanciais. A introdu¢do de maquinas, inicialmente
movidas por tragdo animal, como arados metélicos, semeadoras e ceifadeiras, marcou o
inicio da mecanizacao agricola (FUKS, 2016).

No século XX, a agricultura passou por um novo salto tecnolégico com a chamada
Revolucdo Verde, caracterizada pela adocdo intensiva de inovagdes como tratores,
fertilizantes quimicos, defensivos, sementes geneticamente melhoradas e sistemas
modernos de irrigagdo. Essas tecnologias permitiram o aumento expressivo da
produtividade e a expansdo das fronteiras agricolas, sobretudo em paises de clima
tropical, como o Brasil (PENA, 2023; EMBRAPA, 2014).

No cenario nacional, o processo de mecanizacao intensificou-se a partir da década
de 1960, impulsionado por politicas publicas, créditos rurais e investimentos em pesquisa
agropecuaria. Desde entdo, o setor agricola brasileiro incorporou tecnologias de ponta,
como sensores, sistemas de agricultura de precisdo, biotecnologia e maquinas com
elevada capacidade operacional (CONAB, 2022). Essa modernizacdo transformou o

Brasil em um dos principais produtores e exportadores de alimentos do mundo.
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2.3  MECANIZACAO AGRICOLA

A mecanizagao agricola representa um dos principais pilares da modernizagao da
agricultura, sendo caracterizada pela substitui¢do progressiva do trabalho manual por
maquinas e implementos que otimizam as etapas do processo produtivo, como preparo
do solo, semeadura, tratos culturais, colheita e transporte (EMBRAPA, 2011). O inicio
desse processo remonta a Revolugao Industrial, no século XVIII, com o surgimento de
equipamentos rudimentares movidos por tragdo animal, como semeadoras mecanicas ¢
ceifadeiras. Com a introdug@o dos motores a combustao no inicio do século XX, surgiram
os primeiros tratores ¢ colhedoras automotrizes, acelerando o processo de mecanizagao
(BRASIL ESCOLA, 2023).

No Brasil, a mecanizacao ganhou forga a partir da década de 1960, impulsionada
pelo movimento global conhecido como Revolugado Verde, que no Brasil ficou conhecida
como “revoluc¢do agricola tropical sustentavel”. Esse periodo foi marcado pela introdugao
de sementes geneticamente melhoradas, fertilizantes quimicos, defensivos agricolas e
equipamentos modernos que proporcionaram significativo aumento da produtividade e
expansdo da fronteira agricola nacional (EMBRAPA, 2020).

A Revolugdo Verde também promoveu a transformacdo da logica produtiva nas
propriedades rurais, exigindo maior eficiéncia, escala e especializagdo. Segundo a
Embrapa (2006), o uso de maquinas como tratores, pulverizadores, colhedoras
automotrizes e sistemas de irriga¢do permitiu o cultivo em grandes areas e em condigdes
adversas, com menor dependéncia da mao de obra humana. Esse avango tecnologico
exigiu também o desenvolvimento de implementos e componentes mais robustos e
resistentes, capazes de operar em diferentes tipos de solo, clima e culturas, motivando

pesquisas voltadas ao aperfeicoamento de projetos e materiais aplicados.

2.4 CLASSIFICACAO E PROCESSAMENTO DOS ACOS

Os acgos sao ligas metalicas formadas essencialmente por ferro (Fe) e carbono (C),
com teor de carbono compreendido entre 0,008% e 2,11% em massa. Dentro desse
intervalo, o carbono atua como principal elemento de endurecimento da matriz ferritica,
aumentando a resisténcia mecanica e a dureza do material. Na pratica, a elevacao do teor
de carbono reduz a ductilidade e a tenacidade do ago, tornando-o mais duro e resistente,

porém mais fragil. J& os agos com menor teor de carbono sdo mais maleédveis, soldaveis
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e possuem melhor conformabilidade, embora apresentem menor resisténcia mecanica
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Além do carbono, os agos podem conter elementos de liga adicionais, como
manganés, cromo, niquel, molibdénio e boro, que sdo adicionados para modificar
propriedades como resisténcia mecanica, dureza, temperabilidade, resisténcia a corrosao
e usinabilidade. O molibdénio, por exemplo, quando adicionado em teores da ordem de
0,2% a 0,5%, aumenta significativamente a temperabilidade do ago, melhora a resisténcia
a fluéncia em altas temperaturas e reduz a fragilizagao por t€émpera. J4 o boro, mesmo em
pequenas quantidades (na faixa de 0,0005% a 0,003%), também promove um aumento
consideravel na temperabilidade, permitindo a obtengao de estruturas martensiticas mais
profundas com menores taxas de resfriamento (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

A compreensao do comportamento térmico e microestrutural dos agos ¢ facilitada
por meio do diagrama de fases ferro-carbono (Figura 2), o qual mostra as transformagdes
de fase que ocorrem com a variagdo da temperatura e do teor de carbono. A partir dele, é
possivel prever a formagao de estruturas como perlita, austenita, cementita ¢ martensita,

que estdo diretamente relacionadas as propriedades finais do material (COSTA E SILVA;
METI, 2008).

Figura 2 - Diagrama de equilibrio Fe-C.
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A classificagdao dos agos pode ser feita de diversas formas, sendo a composi¢ao
quimica e o nivel de resisténcia mecéanica os critérios mais comuns. Os sistemas
padronizados mais utilizados sdo os das normas SAE, AISI e ASTM. Segundo Callister e

Rethwisch (2012), os agos carbono sao divididos da seguinte forma:

e Acos de baixo carbono: até 0,30% C — sdo ducteis, tenazes e facilmente soldaveis,
porém com baixa resisténcia ao desgaste;

e Acos de médio carbono: 0,30% a 0,60% C — apresentam maior resisténcia
mecanica e boa resposta a tratamentos térmicos;

e Acos de alto carbono: acima de 0,60% C — possuem alta dureza e resisténcia ao

desgaste, porém com menor tenacidade e soldabilidade.

Segundo Callister (2012), os acos ligados contém elementos adicionais em
proporcdes especificas, com o objetivo de melhorar caracteristicas como temperabilidade,
resisténcia ao impacto e estabilidade térmica. A escolha do agco adequado deve considerar
a aplicagdo pretendida, as exigéncias mecanicas e 0os processos metalurgicos disponiveis.

Segundo Novikis (1981), os agos podem ser fornecidos em diferentes condigdes
metalurgicas, como laminados a quente, normalizados, recozidos ou temperados. A
laminacao a quente, por exemplo, ¢ realizada acima da temperatura de recristalizagao,

proporcionando boa conformabilidade e refino de graos.

2.5 TRATAMENTOS TERMICOS E TERMOQUIMICOS

Segundo Callister (2012), os tratamentos térmicos € termoquimicos constituem
um dos pilares da engenharia metalurgica, sendo empregados para modificar as
propriedades mecanicas dos metais sem alterar sua forma ou composi¢@o quimica global.
Esses processos sao baseados em transformacgdes estruturais que ocorrem no estado sélido
e que podem ser induzidas por ciclos controlados de aquecimento, manutencao térmica e
resfriamento. A aplicacdo adequada de tratamentos térmicos permite o ajuste de
propriedades como dureza, resisténcia ao desgaste, tenacidade, ductilidade e estabilidade
dimensional, tornando os materiais adequados as exigéncias especificas dos servigos para
os quais foram projetados. Em contrapartida, os tratamentos termoquimicos atuam

também na composi¢do quimica da superficie, promovendo endurecimento localizado,



25

ideal para componentes que exigem resisténcia superficial ao desgaste e um nucleo mais
tenaz.
A seguir, sdo apresentados os fundamentos dos tratamentos térmicos e as

principais transformacgdes envolvidas, com base na metalurgia fisica dos agos.
2.5.1 Fundamentos dos Tratamentos Térmicos

De acordo com Callister (2002), os tratamentos térmicos consistem em ciclos
controlados de aquecimento e resfriamento de metais, com a finalidade de alterar sua
microestrutura e, consequentemente, suas propriedades mecanicas. Esses processos sao
particularmente importantes no tratamento de agos, pois possibilitam o controle das fases
presentes, como ferrita, perlita, austenita, martensita e bainita, dependendo da
composi¢ao do material e da velocidade de resfriamento.

Chiaverini (2003) explica que os tratamentos térmicos exploram o diagrama de
equilibrio ferro-carbono, que indica as faixas de temperatura em que ocorrem as
transformacgdes de fase em agos de diferentes composi¢des. A fase austenitica, que se
forma em temperaturas elevadas, ¢ essencial nos processos térmicos, pois ¢ a partir dela
que se obtém outras microestruturas, como martensita ou perlita, mediante o resfriamento
adequado.

Segundo Callister (2012), entre os tratamentos térmicos mais aplicados em agos,
destaca-se a témpera, processo no qual o ago ¢ aquecido até a regido de formacdo da
austenita e, em seguida, submetido a um resfriamento acelerado. Essa rdpida queda de
temperatura visa evitar transformagdes difusionais, favorecendo a formacdo da
martensita, estrutura responsavel pelo significativo aumento de dureza do material. No
entanto, a obtencao dessa microestrutura depende diretamente da composi¢ao do aco e da
velocidade critica de resfriamento, que serd abordada nas proximas subsec¢des por meio
da andlise das curvas TTT (Tempo — Temperatura — Transformagao).

A Figura 3 apresenta um diagrama CCT (Continuous Cooling Transformation)
que ilustra as transformagdes microestruturais em um ago hipotético submetido a
diferentes velocidades de resfriamento. No eixo vertical esta representada a temperatura
(°C), enquanto o eixo horizontal indica o tempo (s), em escala logaritmica. As curvas
azuis correspondem a taxas de resfriamento variando de 0,5 °C/s a 200 °C/s.

O diagrama mostra que a austenita (y) ¢ a fase estavel em altas temperaturas. A

medida que o ago resfria, diferentes microestruturas podem se formar, dependendo da
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velocidade de resfriamento. Taxas mais lentas, como 3 °C/s e 0,5 °C/s, favorecem a
formacao de perlita, que ocorre por transformacao difusional dentro da regido delimitada
pelas curvas Ps (inicio) e Pf (fim). Em contrapartida, taxas de resfriamento mais elevadas,
como 140°C/s ou 200°C/s, evitam essa transformacdo, resultando directamente na
formacdo de martensita, uma fase dura e fragil obtida por transformag¢ao nao difusional.

As linhas horizontais indicam as temperaturas Ms (martensita start) e Mf
(martensita finish), que delimitam a faixa em que ocorre a transformagdo martensitica.
Quando a curva de resfriamento cruza essa regido sem passar pela zona perlitica, forma-
se martensita completa, como desejado no processo de témpera. Em velocidades
intermediarias, pode-se observar a coexisténcia de martensita e perlita.

Esse tipo de diagrama ¢ fundamental para o planejamento de tratamentos térmicos,
permitindo prever as microestruturas resultantes de diferentes ciclos térmicos e selecionar
as condi¢des ideais para alcancar as propriedades desejadas no material (LA WEB DE

INGENIOSOS, 2023).

Figura 3 - Diagrama CCT.
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Fonte: La Web de Ingeniosos (2023).

Segundo Reed-Hill (2009), a modificagdo microestrutural nos tratamentos
térmicos ocorre por transformagdes no estado sélido, as quais podem ser difusionais ou

nao difusionais. Transformagdes difusionais, como a formacao de perlita e bainita,
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dependem de tempo e temperatura, enquanto transformagdes como a martensitica
ocorrem de maneira quase instantanea, sem difusdo atomica.

Conforme descrito por Colpaert (2008), o sucesso do tratamento térmico depende
da selecao correta dos parametros térmicos, como a temperatura de aquecimento, o tempo
de encharque e o meio de resfriamento. Além disso, fatores como o teor de carbono e a
presenca de elementos de liga afetam diretamente a resposta do material ao tratamento,
influenciando a temperabilidade e a formagao das fases desejadas.

O diagrama de equilibrio ferro-carbono, ilustrado na Figura 2, ¢ a principal
ferramenta para entender essas transformacoes e definir os ciclos térmicos ideais para
cada tipo de ago.

Nos proximos topicos, serdo abordados os principais mecanismos € processos
envolvidos nos tratamentos térmicos, incluindo as curvas TTT, a formacao da martensita,
os ciclos de témpera e revenido, além dos tratamentos termoquimicos, como a

carbonitretacao.

2.5.2 Curvas TTT e Transformacdes de Fase

O comportamento térmico dos acos durante o resfriamento ¢ representado por
diagramas conhecidos como curvas TTT (Tempo — Temperatura - Transformacao), que
sdo fundamentais para a compreensdo e controle das transformacgdes de fase nos
tratamentos térmicos. De acordo com Callister (2002), essas curvas mostram quanto
tempo a austenita leva para se transformar em outras microestruturas sob diferentes
condig¢des de temperatura, quando mantida de forma isotérmica.

Chiaverini (2003) destaca que, para elaborar essas curvas, uma amostra de aco ¢
primeiro aquecida até a completa austenitizagdo e, em seguida, resfriada bruscamente até
uma determinada temperatura constante, na qual se observa o tempo necessario para que
as transformacodes iniciem e se completem. O resultado grafico dessas observagdes forma
curvas comumente em formato de "C", que representam os limites de inicio e término da
transformagao da austenita (Figura 4).

Segundo Reed-Hill (2009), se o resfriamento da austenita ocorrer de forma
relativamente lenta, ela podera se transformar em perlita ou bainita, por meio de processos
difusionais. No entanto, se o resfriamento for rapido o suficiente para evitar tais
transformagoes, a austenita pode se transformar em martensita, uma estrutura dura, fragil

e metaestavel, resultante de uma transformacao nao difusional.
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Colpaert (2008) afirma que o conhecimento e uso das curvas TTT sdo essenciais
para engenheiros e técnicos que desejam planejar tratamentos térmicos com foco em obter
propriedades mecanicas especificas. Isso ¢ particularmente importante na témpera, onde
se busca evitar a formacao de estruturas moles como a perlita, favorecendo a formagao
de martensita.

A Figura 4 ilustra trés diagramas TTT representando diferentes composigdes de
aco: eutetoide (C = 0,8%), hipoeutetdide (C < 0,8%) e hipereutetoide (C > 0,8%). Esses
diagramas indicam como variagdes na composicao quimica afetam o posicionamento das
curvas. Quanto mais a direita estiverem as curvas, mais lento pode ser o resfriamento
necessario para se obter uma estrutura martensitica, pois ha mais tempo para evitar a

transformagao difusional. Isso ¢ caracteristico de agos com elevada temperabilidade.

Figura 4 - Curvas TTT dos agos.
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Sao quatro os fatores que influenciam o formato e a posicao das curvas TTT:

e Teor de carbono: o aumento do teor de carbono desloca as curvas mais para a
direita, facilitando a formagao de martensita em velocidades de resfriamento mais
baixas.

e Elementos de liga (como Cr, Mo, Ni, Mn, B): também contribuem para deslocar
as curvas para a direita, retardando as transformagdes difusionais e aumentando a
temperabilidade do ago.

e Tamanho de griao da austenita: grios maiores reduzem o nimero de sitios de
nucleacao, retardando o inicio das transformagodes, o que também desloca as curvas
para a direita.

¢ Grau de homogeneizacdo da austenita: maior homogeneidade quimica interna

tende a estabilizar a fase e atrasar o inicio da transformacao.

Esses fatores devem ser considerados no planejamento do ciclo térmico,
permitindo escolher a combinacao ideal de composi¢ao, parametros de aquecimento e

meio de resfriamento para se atingir as microestruturas desejadas.

2.5.3 Martensita: Formacao e Caracteristicas

A martensita ¢ uma fase metaestavel de extrema importancia nos tratamentos
térmicos dos agos, obtida por meio da t€émpera. De acordo com Callister (2002), essa
estrutura surge a partir da transformacao nado difusional da austenita quando o material ¢
resfriado rapidamente a uma taxa suficientemente alta para impedir a formagao de perlita
e bainita.

Segundo Callister (2012), a transformacao martensitica ocorre por cisalhamento,
reorganizando a estrutura cristalina sem a difusdo de atomos. Como mostra a Figura 5, a
martensita apresenta estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC), originada
pela deformacgao da estrutura ctibica da austenita devido a reteng@o de atomos de carbono

na rede cristalina do ferro.
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Figura 5 - Estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado da martensita.
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Fonte: Callister (2002)

A morfologia da martensita também varia conforme o teor de carbono do aco. Em
acos com menor teor de carbono, como o SAE 4140, ¢ comum a formacdo de martensita
em ripa, como mostra a Figura 6 (a), apds revenido a 150 °C. Essa estrutura ¢ composta
por agulhas finas e paralelas, organizadas em pacotes, o que confere maior tenacidade ao
material. J4& em ligas com alto teor de carbono, como a Fe—1,86%C, observa-se a
formacao de martensita em placas, estrutura caracteristica de materiais com alto contetido
de carbono. Essa microestrutura, ilustrada na Figura 6 (b), ¢ mais fragil e apresenta maior
dureza, sendo frequentemente utilizada em estudos metalograficos para representar
situacdes extremas dentro do sistema ferro-carbono. No entanto, vale destacar que essa
composi¢ao ndo € classificada como aco na pratica industrial, sendo considerada uma liga

ferro-carbono experimental com finalidades académicas e de pesquisa.
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Figura 6 - a) Microestrutura da martensita em ripa em um ago 4140 revenido a 150°C (MET). b)
Microestrutura da martensita tipo placas em uma liga Fe — 1,86C.

b)

Fonte: Krauss (1999)

Colpaert (2008) ressalta que a martensita ¢ extremamente dura e fragil, exigindo,
em quase todos os casos, a aplicagdo de um revenido subsequente, com o objetivo de
aliviar as tensdes internas, melhorar a tenacidade e ajustar a dureza as condi¢des de
trabalho da peca. O tratamento de revenido, assim como outros tratamentos térmicos,

serdo vistos nas se¢des seguintes.

2.5.4 Témpera

A témpera ¢ um dos tratamentos térmicos mais utilizados na engenharia de
materiais, especialmente para o endurecimento de agos. De acordo com Chiaverini
(2003), esse processo consiste no aquecimento do aco a faixa de temperatura em que
ocorre a formacao da austenita (geralmente entre 800 °C e 900 °C, dependendo do teor de
carbono), seguido de um resfriamento rapido, geralmente em 4gua, 6leo ou outro meio de
resfriamento eficiente.

Callister (2002) explica que a finalidade da t€émpera ¢ promover a transformacao
da austenita em martensita, uma estrutura extremamente dura e resistente ao desgaste. O
sucesso da témpera depende diretamente da taxa de resfriamento: ela deve ser alta o
suficiente para evitar a formag¢do de perlita e bainita, 0 que exige que o ago atravesse

rapidamente a regido de transformacgao dessas fases no diagrama TTT.
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Segundo Reed-Hill (2009), a ttmpera provoca uma elevacao expressiva da dureza
do material, devido a formacao da martensita e a elevada quantidade de tensdes internas
associadas a sua estrutura distorcida. No entanto, essas mesmas tensoes tornam o material
fragil e suscetivel a trincas, sendo recomendavel a aplicagao posterior do revenido para
ajustes nas propriedades mecanicas.

Chiaverini (2003) também destaca que a escolha do meio de resfriamento ¢ um
fator critico no processo. Meios mais severos, como a dgua, proporcionam maior dureza,
porém aumentam o risco de trincas ¢ deformagdes mecanicas. J4 os meios menos
agressivos, como o 6leo ou polimeros, oferecem maior controle sobre a velocidade de
resfriamento, minimizando deformagdes e tensdes internas.

A Figura 7 ilustra de forma esquematica o principio do tratamento térmico de
témpera. O grafico compara dois perfis distintos de resfriamento: um resfriamento lento
(a esquerda), no qual ocorre a formacdo de cementita e outras fases moles, ¢ um
resfriamento rapido (a direita), que atravessa rapidamente a regido critica do diagrama
TTT e favorece a formagdo de martensita. A imagem também evidencia a influéncia da
taxa de resfriamento na microestrutura final do ago, destacando visualmente os objetivos

da témpera.

Figura 7 - Esquematica do processo de témpera.
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Fonte: TEC-SCIENCE (2025)

2.5.5 Revenido

O revenido ¢ um tratamento térmico complementar a témpera, aplicado com o

objetivo de reduzir a fragilidade da martensita e ajustar as propriedades mecanicas do ago
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conforme os requisitos da aplicagao. De acordo com Callister (2002), o processo consiste
em aquecer o ago previamente temperado a uma temperatura inferior a critica (geralmente
entre 150°C e 650°C), mantendo-o por um determinado periodo e, em seguida,
resfriando-o de maneira controlada.

Chiaverini (2003) destaca que o principal efeito do revenido € o alivio das tensdes
internas geradas durante a témpera, tornando o material mais tenaz e menos suscetivel a
fratura fragil. Além disso, esse tratamento promove a decomposic¢ao parcial da martensita,
com a formagao de estruturas como ferrita e cementita finamente distribuidas.

Segundo Reed-Hill (2009), a escolha da temperatura de revenido esta diretamente
relacionada ao equilibrio desejado entre dureza e tenacidade. Em temperaturas mais
baixas (150 - 300 °C), a redugdo da dureza ¢ minima, mas ainda se obtém melhoria na
estabilidade dimensional. J4 em temperaturas mais elevadas (acima de 400 °C), h4 uma
diminuicdo mais acentuada da dureza, com ganho significativo de ductilidade e
resisténcia ao impacto.

Esse comportamento pode ser observado na Figura 8, que ilustra a variagdo da
dureza do aco em fun¢do da temperatura de revenimento, evidenciando a queda

progressiva da dureza conforme a temperatura aumenta.

Figura 8 - Variacdo da dureza em funcao da temperatura de revenimento.
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Colpaert (2008) reforca que o revenido também influencia na resisténcia ao
desgaste. Apesar da redugdo de dureza, a presenga de uma microestrutura mais estavel e
menos tensionada pode resultar em maior durabilidade da peca em servigo,

principalmente sob condi¢des de impacto ou solicitagdo ciclica.

2.5.6 Temperabilidade e sua Importancia

A temperabilidade ¢ a capacidade de um ago formar martensita em maior
profundidade durante o processo de t€émpera. Conforme Callister (2002), esse conceito
nao deve ser confundido com a “facilidade de ser temperado”, que esta relacionada a taxa
de resfriamento. J& a temperabilidade diz respeito a distancia da superficie ao centro da
peca até a qual a martensita pode se formar de maneira eficaz, influenciando diretamente
a uniformidade da dureza.

Chiaverini (2003) ressalta que essa propriedade depende fortemente da
composicdo quimica do ago, especialmente da presenca de elementos de liga como
manganés, cromo, niquel e boro. Esses elementos retardam a transformacao perlitica e
bainitica, permitindo que a martensita se forme mesmo em regides internas da pega.

Reed-Hill (2009) explica que a temperabilidade ¢ critica para aplicagdes em que
se deseja dureza ndo apenas na superficie, mas também em se¢des mais internas da peca,
ou quando ha necessidade de uniformidade de propriedades mecanicas em pecas de
geometria espessa ou complexa.

A correta compreensdo da temperabilidade permite a selecdo adequada do aco e
dos parametros de témpera, assegurando desempenho mecanico uniforme e confidvel

mesmo em regides internas da peca.

2.5.6.1 Fatores que Influenciam a Temperabilidade

Diversos fatores influenciam a temperabilidade dos acos, impactando diretamente
sua capacidade de formar martensita em profundidade. De acordo com Chiaverini (2003),
o principal fator é a composicao quimica, especialmente a presenca de elementos de liga
que retardam a transformacgdo da austenita em perlita e bainita durante o resfriamento,
favorecendo a formacao de martensita.

Entre esses elementos, o boro se destaca por seu efeito marcante, mesmo em

concentragdes muito baixas, tipicamente inferiores a 0,003%. Conforme apontado por
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Callister (2002) e Chiaverini (2003), o boro atua intensamente no deslocamento das
curvas TTT para a direita, o que permite que a martensita se forme mesmo em regides
mais internas da peca e com taxas de resfriamento menos severas.

Além da composicao quimica, Reed-Hill (2009) observa que a granulacdo da
austenita exerce papel relevante na temperabilidade. Graos maiores reduzem a quantidade
de contornos de grio, regides onde frequentemente se iniciam as transformacdes
difusionais, o que diminui os nucleos potenciais para a formacao de perlita e ferrita,
favorecendo a geracdo de martensita em profundidade. Contudo, graos excessivamente
grandes podem comprometer propriedades como a tenacidade, exigindo um controle
criterioso do tamanho de grao.

Outro fator importante ¢ o tamanho e a geometria da pe¢a. Componentes com
grande secdo transversal ou com formas complexas apresentam dificuldades em resfriar
de maneira uniforme. Nesses casos, a selegao de um ago com alta temperabilidade torna-
se essencial para garantir endurecimento adequado em toda a pega.

Por fim, a velocidade de resfriamento e o meio de témpera (agua, 6leo, polimeros
ou ar) também influenciam fortemente o resultado. Chiaverini (2003) destaca que quanto
maior a severidade do meio de t€émpera, maior a profundidade de formagao de martensita.
No entanto, essa severidade também aumenta o risco de trincas e deformacdes, exigindo
um equilibrio entre material, geometria e processo térmico para assegurar o sucesso do

tratamento.

2.5.7 Tratamentos Termoquimicos

Os tratamentos termoquimicos consistem em processos de modificacdo da
composicao quimica da superficie de materiais metalicos, geralmente agos, por meio da
difusdo de elementos como carbono, nitrogénio ou ambos, a temperaturas abaixo da linha
de fusdo do material base. Segundo Chiaverini (2003), esses tratamentos visam aumentar
a dureza superficial, a resisténcia ao desgaste, a fadiga e, em alguns casos, a corrosdo,
mantendo o nicleo do material com tenacidade e ductilidade adequadas.

Diferentemente da témpera, que altera a microestrutura do ago por meio de
resfriamento rapido, o tratamento termoquimico de cementacao modifica a composicao
quimica da superficie: o carbono difunde para dentro, formando uma camada endurecida

de cerca de 2 mm de espessura, enquanto o nucleo permanece com microestrutura
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original, mantendo sua ductilidade e tenacidade (CELESTINO; FELIPE; MACHADO,
2007).

Entre os tratamentos termoquimicos mais comuns estdo a cementacao, a nitratacao
e a carbonitretacdo, cada um com diferentes atmosferas, elementos difusores e objetivos
metalurgicos, porém devido a atuagdo do presente trabalho, sera destacado apenas a

carbonitretacao.

2.5.7.1 Carbonitretacdo

A carbonitretagdo ¢ um tratamento termoquimico realizado em atmosferas
contendo gases carburantes (como metano ou monoxido de carbono) e nitrogenantes
(como amonia). O processo ¢ conduzido a temperaturas em torno de 800 °C a 880 °C,
permitindo a difusdo simultdnea de carbono e nitrogénio para a superficie do ago. Isso
resulta na formacdo de camadas superficiais endurecidas, com elevada dureza e
resisténcia ao desgaste abrasivo (CALLISTER, 2002).

Reed-Hill (2009) ressalta que a adi¢do de nitrogénio retarda a difusao de carbono,
favorecendo uma camada mais fina, porém mais dura e resistente, pois a difusdo de
carbono fica mais dificil, evitando a formacao de ferrita/perlita, favorecendo a formacao
de martensita. A microestrutura obtida ao final do processo pode conter martensita,
carbonetos e nitretos, dependendo do ago e dos parametros empregados.

Colpaert (2008) destaca que a carbonitretagdo ¢ particularmente indicada para
acos de baixo carbono, que devido a sua baixa temperabilidade, ndo obteriam
endurecimento suficiente apenas por t€émpera. Por meio da carbonitretagdo, a superficie
desses acos pode atingir durezas superiores a 60 Hardness Rockwell “C” (HRC), mesmo
mantendo o nucleo em condicao ductil.

A profundidade da camada endurecida obtida em tratamentos termoquimicos,
como a carbonitretag¢do, pode ser controlada por meio do ajuste da temperatura e do tempo
de permanéncia no forno, permitindo adaptar o tratamento as exigéncias especificas de
desgaste das pecas (COLPAERT, 2008). Em aplicagdes industriais, sdo comuns
espessuras de camada entre 0,3 mm e 1,0 mm, variando conforme a solicita¢gdo mecanica

e a geometria do componente.
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2.6 REVESTIMENTOS DE SUPERFICIE

Os revestimentos de superficie sdo empregados para modificar as caracteristicas
da camada externa de componentes metalicos, visando melhorar seu desempenho em
servigo. Esses tratamentos sdo especialmente voltados a melhoria das propriedades
tribologicas, que englobam o comportamento do material em contato com outras
superficies, incluindo resisténcia ao desgaste, redugdo de atrito e prote¢dao contra danos
por deslizamento, impacto ou abrasdo (CALLISTER, 2002).

Além dos tratamentos térmicos convencionais, técnicas de revestimento
superficial sdo amplamente empregadas para aumentar a resisténcia ao desgaste e a
corrosao de componentes metalicos, sobretudo em aplicagdes severas onde se busca
prolongar a vida util da pega sem comprometer as propriedades do nucleo. Entre os

principais métodos utilizados, destacam-se:

e Soldagem de Revestimento
A soldagem de revestimento consiste na aplicagdo de um material sobre a
superficie da peca por meio de processos de soldagem, formando uma camada resistente
ao desgaste ou a corrosdo. Um exemplo dessa abordagem ¢ o revestimento por soldagem
com tecimento em alta frequéncia utilizando arame tubular, que proporciona maior
controle do perfil do corddo, menor dilui¢do e melhor uniformidade da camada (SILVA,
2022). Essa técnica ¢ especialmente adequada para componentes sujeitos a condigdes
severas de abrasdo e impacto, como € o caso de pecas agricolas, ferramentas de corte ou
em pegas sujeitas a cavitagdo como turbinas para geracao de hidrelétricas.
e Aspersdo Térmica
A aspersao térmica ¢ uma técnica amplamente utilizada para revestimento de
superficies, na qual particulas metalicas ou ceramicas sdo aquecidas até o estado fundido
ou semifundido e projetadas contra o substrato. O processo ocorre sem fusdo do metal-
base, o que minimiza distor¢oes térmicas e permite a deposicdo de materiais com
propriedades superiores. Essa tecnologia tem se mostrado eficaz inclusive em aplicagdes
criticas, como a recuperagdo de componentes com espessuras reduzidas, especialmente
em setores industriais severos (SILVA; OLIVEIRA; SANTOS, 2011).
e Eletrodeposicao
A eletrodeposi¢do, também conhecida como galvanoplastia, ¢ um processo

eletroquimico em que ions metélicos sao reduzidos e depositados sobre um substrato
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condutor. Essa técnica permite a aplicacdo de camadas finas com excelente aderéncia e
acabamento superficial, sendo amplamente empregada para fins estéticos, de protecao
contra corrosdo ou melhoria do contato elétrico. Conforme descrito pela Associacdo
Brasileira de Tratamentos de Superficie (ABTS, 2023), a eletrodeposi¢ao ¢ um método
versatil e de baixo custo, aplicavel a diversos metais.

e Revestimento com Carboneto de Tungsténio (WC)

Dentre os materiais empregados como revestimento, destaca-se o carboneto de
tungsténio (WC), um composto ceramico extremamente duro, formado pela combinagado
entre tungsténio (W) e carbono (C). Sua dureza pode ultrapassar 1500 HV, conferindo
elevada resisténcia ao desgaste por abrasdo. Segundo Chiaverini (2003), o WC também
apresenta boa tenacidade para um material ceramico, o que o torna especialmente
indicado para aplicagdes com desgaste abrasivo severo e impacto intermitente. Pode ser
aplicado por aspersao térmica ou soldagem com eletrodos tubulares, formando camadas

com espessura de 0,5 mm a 2,0 mm, com boa aderéncia e uniformidade (DAVIS, 2001).

2.7 FORMAS DE VALIDACAO DE TRATAMENTOS TEMICOS E
REVESTIMENTOS

A eficacia dos tratamentos térmicos e dos revestimentos de superficie deve ser
avaliada por meio de métodos de validagao que confirmem o alcance das propriedades
desejadas nos componentes. Essa validacdo se inicia em laboratdrio, com o uso de ensaios
normalizados que permitem verificar a microestrutura, dureza e resisténcia mecanica
obtidas ap0s os processos aplicados.

De acordo com Totten (2006), os ensaios de dureza (como os métodos Rockwell,
Brinell e Vickers — ASTM E18, E10 e E92), a andlise metalografica (ASTM E3) e os
testes de flexdo e microdureza (ASTM E855) sdo essenciais para confirmar o sucesso do
tratamento térmico. Esses ensaios indicam ndo apenas o valor de dureza atingido, mas
também a espessura das camadas endurecidas, a homogeneidade microestrutural e a
presenca de eventuais falhas, como trincas ou zonas de revenido.

No caso dos revestimentos, métodos complementares sdo aplicados, como andlise
de espessura por microscopia ou ultrassom, ensaios de adesao (pull-off test), microdureza
da camada e observacdes em secoes transversais polidas. Conforme Silva (2007), esses
testes sdo indispensaveis para garantir que o revestimento apresente a espessura, dureza

e resisténcia ao desgaste previstas em projeto.
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Contudo, como destacam Callister (2012) e Reed-Hill (2009), os ensaios
laboratoriais ndo reproduzem todas as condi¢des de servigo as quais os componentes sao
submetidos. Por isso, ¢ necessdrio que esses resultados sejam complementados por
ensaios funcionais ou testes de desempenho em operagdo simulada, os quais permitem
verificar a durabilidade real e a estabilidade das propriedades adquiridas.

Essa abordagem combinada assegura que o material ou tratamento selecionado

seja, de fato, adequado a aplicagdo final, promovendo maior confiabilidade nos produtos

desenvolvidos.

2.8 IMPORTANCIA DA VALIDACAO DE CAMPO

A validagdo de materiais € componentes em condigdes reais de operagao tem uma
importancia relevante para garantir a confiabilidade e a durabilidade de sistemas
mecanicos. Embora os ensaios laboratoriais oferecam dados importantes sobre
propriedades como dureza, resisténcia ao desgaste e comportamento estrutural, eles ndo
conseguem reproduzir todas as varidveis presentes no uso pratico.

Nesse sentido, os testes de campo tornam-se indispensaveis, especialmente em
setores como o agricola, onde os componentes estdo sujeitos a condigdes severas de
trabalho. Segundo Pérez (2010), a avaliagdo pratica de ferramentas agricolas, como
laminas de arado rotativo, revelou que os modos e as taxas de desgaste observados em
campo diferem significativamente daqueles obtidos em ambiente controlado.

A Intertek (2022), empresa especializada em testes e certificagdes industriais,
refor¢a que os testes de campo sdo fundamentais para o controle de riscos, validagdao de
tecnologias e garantia de conformidade com padrdes de qualidade e seguranca. Ja a TWI
(2022) destaca que, em situagdes com multiplas varidveis, como variagdes de carga,
abrasdo e impacto, os testes laboratoriais devem ser complementados com ensaios

praticos para refletir com maior precisao o desempenho real dos componentes.

2.9 PRINCIPAIS FORMAS DE DESGASTES

O desgaste ¢ um fendmeno amplamente estudado na engenharia mecénica e de
materiais, devido ao seu impacto direto na vida 1til e no desempenho de componentes
submetidos a atrito, contato ou movimentacdo relativa. Ele representa a remocgao
progressiva de material da superficie de um solido, podendo ocorrer por diferentes
mecanismos, em funcdo das condigdes operacionais, dos materiais envolvidos e do

ambiente de trabalho.
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Em sistemas mecanicos, especialmente aqueles empregados em ambientes
severos como o agricola, o desgaste esta entre as principais causas de falhas prematuras.
A compreensdo de seus mecanismos ¢ fundamental para o dimensionamento de pecas,
selecdo de materiais, definicdo de tratamentos térmicos ou de superficie, e para a
aplicagdo de revestimentos protetores.

Segundo Rabinowicz (1995 apud Skonieski, 2017), o desgaste ndo ¢ uma
propriedade do material, mas um comportamento resultante da intera¢ao entre superficies
e das condigdes operacionais. Por isso, sua analise deve considerar o sistema tribologico
como um todo.

Conforme a classificagdo de Zum Gahr (1987) e Stachowiak e Batchelor (2005

apud Skonieski, 2017), os principais mecanismos de desgaste sdo:

Desgaste abrasivo: causado por particulas duras ou asperezas que se deslocam
sobre outra superficie, removendo material. Pode ocorrer por:
o Dois corpos: contato direto entre superficies;
o Trés corpos: atuacdo de particulas soltas entre elas.
e Desgaste adesivo: ocorre pela formagdo e rompimento de micro juncdes entre
superficies metalicas sob carga, com transferéncia ou remocao de material.
o Desgaste por fadiga: decorrente de tensdes ciclicas em regides de contato, gerando
trincas subsuperficiais e destacamento de particulas.
e Desgaste corrosivo: combina desgaste mecanico com reagdes quimicas ou

eletroquimicas, como a oxidagdo, que fragiliza a superficie.

Skonieski (2017) ressalta que esses mecanismos frequentemente atuam de forma
combinada, sendo essencial identifica-los corretamente para a escolha de materiais e

tratamentos adequados.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 PLATAFORMA PARA COLHEITA DE MILHO

A plataforma para colheita de milho analisada neste estudo, ¢ um implemento
agricola desenvolvido pela empresa Vence Tudo, responsavel por realizar a colheita direta
das espigas em plantagdes de milho. Trata-se de um equipamento ndo autopropelido, que
trabalha acoplado a colhedora automotriz, integrando-se ao sistema mecanizado de
colheita.

Sua fun¢ao € coletar o milho na lavoura de forma continua, separando a espiga do
caule da planta e direcionando-a para o sistema interno da colhedora automotriz, onde
ocorre a debulha e o armazenamento dos graos.

Esse tipo de equipamento ¢ constituido por modulos repetitivos chamados de
linhas recolhedoras, que trabalham de forma sincronizada para cortar, recolher e
transportar a cultura. A plataforma pode conter diferentes quantidades de linhas, conforme
o modelo e a largura de trabalho desejada.

A Figura 9 apresenta uma visdo geral de uma plataforma de colheita de milho,

evidenciando sua estrutura modular e os principais elementos externos.

Figura 9 - Plataforma para colheita de milho.

Fonte: Vence Tudo (2025)

J& a Figura 10 ilustra a plataforma acoplada a colheitadeira em operagdo,

evidenciando sua integra¢do ao sistema mecanizado de colheita.



42

Figura 10 - Plataforma para colheita de milho acoplada a uma colhedeira automotriz.

Fonte: Vence Tudo (2025)

r

Cada moédulo da plataforma é composto por diversos componentes, como
divisores de linha recolhedoras, rolos recolhedores, correntes transportadoras, bicos e
caracois alimentadores. Entre eles, as aletas recolhedoras desempenham um papel
fundamental ao auxiliar na condugdo e alinhamento das plantas durante sua entrada na

maquina, contribuindo diretamente para o rendimento operacional da colheita.

3.1.1 Unidade recolhedora (Linha)

A unidade recolhedora, também chamada de linha, ¢ o conjunto funcional da
plataforma de colheita de milho responsavel por destacar a espiga da planta e conduzi-la
até o sistema de alimentagdo da colhedora automotriz. Cada plataforma ¢ composta por
varias linhas montadas lado a lado, de acordo com a largura total de colheita da maquina.

O objetivo principal da linha ¢ realizar o destacamento da espiga de forma
eficiente, evitando a entrada de residuos indesejados como caules inteiros, palhas ou
folhas. A separacdo seletiva do material vegetal ¢ fundamental para garantir a eficiéncia
energética da colhedora automotriz, ja que evita o processamento de materiais que nao
agregam valor e aumentam o consumo de combustivel.

O funcionamento da unidade recolhedora inicia com dois rolos recolhedores
instalados paralelamente, um do lado direito e outro do lado esquerdo, que giram em

sentidos opostos, tracionando o caule da planta para baixo (Figura 11). Esse movimento
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faz com que a espiga seja destacada ao colidir com as chapas despigadoras, que

permanecem fixas na horizontal logo acima da trajetoria dos rolos.

Figura 11 - Unidade recolhedora.

v/l

Fonte: Vence Tudo (2025)

Uma vez solta do caule, a espiga ¢ direcionada pelas correntes recolhedoras
(Figura 12), que se movimentam de forma sincronizada uma contra a outra, empurrando
o material colhido em dire¢do ao caracol alimentador. O caracol, por sua vez, transporta
as espigas até o alimentador da colhedora automotriz, que dara sequéncia as etapas de
separacdo e debulha. Todo esse sistema ¢ acionado mecanicamente por uma caixa de
transmissdo, responsavel por distribuir o torque necessario para o funcionamento

coordenado de todos os elementos moveis da linha.
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Figura 12 - Correntes recolhedoras.

Fonte: Vence Tudo (2025)

Além do destacamento da espiga, a linha tem como fun¢ao provocar o dano do
caule da planta que permanece no campo (Figura 13), sem ser puxado para dentro da
maquina. A a¢do dos rolos recolhedores sobre o caule gera esmagamentos e rupturas

intencionais.
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Figura 13 - Caule avariado.

Fonte: Autor (2025)

Essa avaria tem como objetivo acelerar o processo de decomposi¢do do material
vegetal, facilitando os manejos posteriores como o plantio direto e contribuindo para o

enriquecimento do solo com matéria orgénica.

3.1.1.1 Rolos recolhedores

Os rolos recolhedores sdo os responsaveis por tracionar os caules das plantas de
milho para baixo, em dire¢do a base da linha recolhedora, facilitando o destacamento das
espigas. Instalados em pares paralelos e girando em sentidos opostos, os rolos atuam de
forma sincronizada para garantir uma operagao eficiente e continua.

Cada rolo possui, fixadas em sua superficie, as aletas de ago que promovem a
tragcdo efetiva do caule. A eficiéncia do sistema depende da precisdo dimensional e do
sincronismo entre os rolos, de modo a assegurar o alinhamento correto das aletas em

operacao.
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A Figura 14 apresenta os rolos recolhedores em funcionamento, tracionando o
caule da planta em dire¢do a base da linha, e demonstra visualmente o principio de

atuacdo mecanica do sistema.

Figura 14 - Rolos recolhedores.

Fonte: Vence Tudo (2025)

3.1.1.1.1 Aletas

Cada rolo recolhedor possui quatro aletas de ago fixadas ao seu corpo. Essas aletas
sdo os elementos ativos de tragdo do caule, pois possuem extremidades afiadas (fios) que
se alinham frontalmente com as aletas opostas durante a rotagdo sincronizada dos rolos

(Figura 15).
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Figura 15 - Fixagdo das aletas.

Fonte: Vence Tudo (2025)

A Figura 16 apresenta uma vista de uma aleta ago, destacando seu formato, regido
de fixagdo e a geometria da extremidade da lamina? (fio), responsavel pela tragdo do caule

durante a operagao.

Figura 16 - Aleta.

Fonte: Vence Tudo (2025)

Quando alinhadas, as pontas dos fios devem manter uma distancia de 1,5 mm,
com tolerancia de —0,5 mm a +0 mm. Sempre que essa distdncia excede 2,0 mm em
trabalho, a eficiéncia da colheita é consideravelmente comprometida. Isso porque esta

distancia das aletas pode resultar no corte indevido do caule, fazendo com que ele, junto

2 Neste trabalho, as palavras 1dmina e fio serdo utilizadas de forma indiscriminada para referir-se
a parte afiada da aleta, em outras palavras, que realiza o corte do caule do milho.
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com folhas e palhas, seja conduzido ao interior da colhedora automotriz. Tal condig¢ao
acarreta aumento no consumo de combustivel, desgaste prematuro dos sistemas internos
da maquina e reducdo da eficiéncia do processo. Além disso, quando as aletas ndo
pressionam adequadamente o caule, este permanece intacto no campo, dificultando sua

decomposic¢ao e prejudicando os préximos manejos agricolas.

3.2 DESGASTE PREMATURO DAS ALETAS

Conforme descrito na se¢do anterior, as aletas t€ém a func¢do de tracionar o caule
da planta para baixo, em dire¢do a base da linha recolhedora, promovendo o destacamento
da espiga e, simultaneamente, danificando o caule remanescente no campo. Esse
funcionamento ocorre por meio do alinhamento frontal entre as aletas dos dois rolos, que
giram em sentidos opostos, realizando o esmagamento controlado do caule. A eficiéncia
desse processo depende diretamente da integridade dos fios cortantes das aletas e da
manuten¢do da distancia de trabalho entre elas, conforme os parametros de projeto.

Entretanto, foi identificado um problema recorrente de desgaste abrasivo
prematuro das aletas, que comprometia de forma significativa a eficiéncia da colheita.
Esse desgaste excessivo resulta na perda do fio das extremidades das aletas, afetando o
correto alinhamento e a capacidade de tragdo sobre o caule. Como consequéncia, ocorrem
falhas no destacamento adequado das espigas, aumento da quantidade de material
indesejado (como palha, folhas e até caules inteiros) sendo direcionado para dentro da
colhedora automotriz, além da redugao da eficiéncia operacional do equipamento.

O problema apresentou-se ainda mais critico pelo fato de que o desgaste acentuado
das aletas ocorria antes mesmo do término do periodo de garantia dos equipamentos,
gerando um elevado volume de atendimentos corretivos, substitui¢des e custos associados
a cobertura de garantia. A analise dos relatorios de garantia, provenientes dos setores de
assisténcia técnica e pds-venda, foi uma das bases para dimensionar a real extensao do
problema. Esses dados apontaram uma frequéncia elevada de falhas relacionadas as aletas
em um curto intervalo de tempo e de area trabalhada, evidenciando que o componente
nao estava atendendo as expectativas de durabilidade previstas no projeto.

Além do impacto na eficiéncia da colheita, esse desgaste precoce compromete
também a capacidade de danificar corretamente o caule remanescente, fungdo essencial
para o manejo agricola subsequente, como o plantio direto. Quando as aletas perdem seu
fio e sua geometria, o caule nao ¢ mais esmagado ou fraturado como projetado, o que

impacta negativamente nas operagdes seguintes e na eficiéncia agrondmica do sistema.
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Diante desse cenario, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de investigar
alternativas metalurgicas e de processos que proporcionem maior resisténcia ao desgaste
das aletas. Por meio de estudos comparativos de diferentes materiais, tratamentos
térmicos, tratamentos superficiais e revestimentos, busca-se mitigar o problema do
desgaste abrasivo prematuro e, consequentemente, aumentar a vida util do componente,

garantindo maior eficiéncia e desempenho do conjunto de recolhimento da plataforma.

3.3 ESTRATEGIA DE EXECUCAO

O desenvolvimento deste trabalho seguiu uma estratégia estruturada, apresentada
na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Inicialmente, foi realizada a analise do p
roblema de desgaste prematuro nas aletas, com o objetivo de compreender os modos de
falha e as limita¢des do material originalmente utilizado.

Com base nesse diagnostico, foram definidos os objetivos do estudo e
selecionados materiais alternativos com potencial para melhorar o desempenho em
campo. Foram entdo produzidas amostras com diferentes composigdes ¢ tratamentos,
representando alternativas viaveis a configuragao original.

Na sequéncia, essas amostras foram submetidas a testes de campo, em condigdes
reais de operagdo, visando avaliar sua resisténcia ao desgaste e estabilidade dimensional.
Posteriormente, foram realizadas anélises laboratoriais complementares, como ensaios de
dureza, microdureza, metalografia e flexdo com o intuito de caracterizar os materiais € 0s
tratamentos aplicados.

Por fim, os dados obtidos nos testes praticos e nas analises laboratoriais foram
comparados de forma sistematica, possibilitando a identifica¢do das solu¢des com melhor

desempenho técnico para aplicacdo em campo.

Figura 17 - Fluxograma de execugdo do trabalho.

@

Fonte: Vence Tudo (2025)
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3.3.1 Requisitos e selecio de materiais a serem empregados

A selecao dos materiais empregados neste estudo levou em consideragao os
requisitos funcionais da peca, especialmente sua exposi¢ao a condigdes severas de
desgaste abrasivo durante o processo de colheita. Como estratégia para aumentar a vida
util do componente, priorizou-se o uso de materiais que apresentassem maior dureza
superficial, caracteristica diretamente relacionada a resisténcia ao desgaste.

Dentre os critérios estabelecidos, destacaram-se a viabilidade de tratamento
térmico ou termoquimico, a disponibilidade comercial dos materiais, o custo de aquisi¢ao
e processamento, ¢ a compatibilidade com as etapas de fabricagdo da peca. A estratégia
adotada envolveu a selecao de diferentes alternativas de materiais ¢ rotas de tratamento,
além da avaliacio de uma condi¢do ja utilizada anteriormente na producdo, cujo
desempenho insatisfatorio em campo motivou o desenvolvimento deste trabalho.

Essas diferentes configuragdes permitiram uma analise comparativa em termos de
comportamento em servigo, viabilidade de aplicacdo e potencial de melhoria do

desempenho frente as exigéncias operacionais da pega.

3.3.2 Caracterizacao das amostras

Com o intuito de avaliar as propriedades dos materiais selecionados para este
estudo, foram realizadas diferentes técnicas de caracterizagao fisica, quimica e mecanica.
Essas analises permitiram uma comparagdo técnica entre as diferentes configuragdes
metaltrgicas utilizadas nas amostras, contemplando tanto os materiais alternativos em
estudo quanto o modelo originalmente aplicado na linha de produgao.

As técnicas empregadas incluiram a avaliagdo de micro durezas, aplicada as
amostras que passaram por tratamentos térmicos e termoquimicos, com o objetivo de
determinar o perfil de endurecimento superficial. Também foram realizados ensaios de
dureza global, para verificar a dureza média nas amostras.

A andlise da composi¢dao quimica foi conduzida para confirmar a conformidade
com os padroes de referéncia de cada tipo de aco empregado, assegurando a presenca e
as propor¢des adequadas dos principais elementos de liga. Complementarmente, foram
realizadas analises metalograficas, que permitiram observar a microestrutura resultante
dos diferentes processos de tratamento térmico ou superficial, incluindo a morfologia da

camada endurecida e a constitui¢ao da matriz metalica.



51

Para avaliacao da tenacidade e integridade estrutural, foram conduzidos ensaios
de flexdo. Esses ensaios auxiliaram na identifica¢dao de possiveis falhas como trincas ou
destacamentos superficiais, especialmente em regides tratadas.

Por fim, o teste de campo também foi considerado parte do processo, sendo
realizada através da andlise do comportamento das pecas sob condig¢des reais de operacao.
Essa etapa complementa os ensaios laboratoriais, fornecendo informagdes sobre desgaste,

resisténcia e integridade dimensional ao longo do uso.

3.4 DESENVOLVIMENTO DAS AMOSTRAS

Com o objetivo de investigar alternativas metalirgicas com maior resisténcia ao
desgaste abrasivo severo, foram desenvolvidas amostras a partir de trés tipos de aco: SAE
15B30, AISI A36 ¢ SAE 1045. Cada material passou por diferentes tratamentos térmicos
ou superficiais, permitindo uma analise comparativa entre rotas de processamento
distintas aplicadas ao mesmo componente.

As amostras foram numeradas de 1 a 5, conforme descrito na Tabela 1, que
apresenta o material base utilizado, o tipo de tratamento aplicado, a espessura da camada
endurecida (quando aplicavel) e a dureza superficial obtida. Essas configuragdes foram
selecionadas com base em critérios técnicos de viabilidade industrial e historico de

desempenho em aplicagdes similares.

Tabela 1 - Descrigdo das amostras testadas.

MATERIAL CAMADA | DUREZA
AMOSTRA PROCESSO
(aco) (MM) | SUPERFICIAL
1 AlSI A36 CARBONITRETACAO 0,5 55 a 60 HRC
2 AlSI A36 CARBONITRETACAO 1,0 60 a 65 HRC
ATRIBUIDO COMO TEMPERA E
3 SAE 15B30 - 45 £ 2 HRC
REVENIDO
ATRIBUIDO COMO TEMPERA E
4 SAE 15B30 - 50 = 2 HRC
REVENIDO
REVESTIMENTO DE CARBETO DE 1100 a 1400
5 SAE 1045 . 0,1
TUNGSTENIO HV

Fonte: O autor (2025).

As amostras 1 e 2 foram produzidas com ago AISI A36 e submetidas a
carbonitretacdo com diferentes profundidades de camada. As amostras 3 e 4 utilizaram
aco SAE 15B30 temperado e revenido, variando a dureza final. J4 a amostra 5
corresponde ao modelo atualmente em uso na produgdo, feito em aco SAE 1045 com

aplicagdo de revestimento superficial por carboneto de tungsténio.
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3.4.1 Processo de fabricacao comum as amostras

Todas as amostras foram fabricadas respeitando as dimensdes e tolerancias
definidas em projeto, garantindo a representatividade das condigdes reais de operagdao em
campo. O processo de fabricacdo seguiu um roteiro padronizado, composto pelas
seguintes etapas:

e Corte: As chapas dos respectivos materiais foram cortadas em guilhotina hidraulica
conforme dimensdes pré-estabelecidas.

e Dobra: As pecas foram conformadas por dobra em prensa hidraulica, formando
duas abas laterais conforme a geometria funcional da peca.

e Usinagem: As regides das abas, onde se localiza o fio funcional da pega, foram
usinadas em torno horizontal. Esta etapa garantiu o acabamento e a padronizagao
da superficie critica que entra em contato com o material vegetal durante a colheita.

A partir da usinagem, cada grupo de amostras seguiu um tipo distinto de

tratamento, conforme descrito nas se¢des a seguir.

3.4.2 Tratamento Térmico: Témpera e Revenido

As amostras fabricadas com o ago SAE 15B30 foram submetidas ao tratamento
térmico de témpera e revenido. A témpera consistiu no aquecimento do material até a
temperatura de austenitizagdo, seguida de resfriamento rapido em meio apropriado para
a formagdo da estrutura martensitica. Em sequéncia, foi realizado o revenido, com
controle de tempo e temperatura, visando aliviar as tensdes internas geradas no processo
anterior e ajustar a dureza final da peca conforme os requisitos do estudo.

Ambos os tratamentos foram realizados por empresa especializada, com controle

rigoroso dos parametros térmicos e garantia de rastreabilidade do processo.

3.4.3 Tratamento Termoquimico: Carbonitretacio

As amostras produzidas com aco AISI A36 foram submetidas ao tratamento
termoquimico de carbonitretacdo, realizado apds a usinagem, com o objetivo de
endurecer a superficie de um material estrutural de baixo teor de carbono. Esse processo
visa aumentar a resisténcia ao desgaste e a fadiga superficial por meio da difusdo de

carbono e nitrogénio na camada externa do material.
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O processo foi conduzido por empresa especializada, com controle de

temperatura, tempo de permanéncia e composi¢ao da atmosfera.

3.4.4 Revestimento Superficial: Carbeto de Tungsténio

As amostras fabricadas em aco SAE 1045 correspondem ao modelo originalmente
utilizado na produgdo. Com o objetivo de melhorar a resisténcia ao desgaste abrasivo, foi
aplicado um revestimento superficial de carbeto de tungsténio por meio do processo de
aspersao térmica hipersonica (HVOF — High Velocity Oxy-Fuel).

O revestimento foi depositado sobre a superficie funcional oposta a regido
usinada, respeitando as areas criticas previamente definidas em projeto. Apds a aplicagao,
as pecas passaram por acabamento superficial, com controle da espessura, da aderéncia e
da uniformidade do depdsito, assegurando o desempenho da camada protetora durante o

funcionamento em campo.

3.5 TESTES DE CAMPO

Com base na estratégia experimental estabelecida, foram conduzidos testes de
campo para avaliar o desempenho das cinco condicdes distintas desenvolvidas. Os testes
foram realizados com foco na resisténcia ao desgaste das aletas submetidas as diferentes
rotas de processamento € materiais.

As amostras foram inicialmente instaladas simultaneamente em uma plataforma
de colheita de milho com 20 linhas, acoplada a uma colhedora automotriz. A distribuig¢do
foi feita de forma que cada tipo de amostra ocupasse quatro linhas da plataforma,
garantindo exposicao igualitaria as condigdes operacionais.

Durante os testes, foi realizado um acompanhamento periddico com medicdes
dimensionais e inspe¢des visuais, a fim de monitorar a evolugdo do desgaste ao longo da
operacdo. Ao atingir a marca de 1.000 hectares colhidos, foi feita uma anélise comparativa
de desempenho entre os modelos avaliados, com base nos registros de perda dimensional
e estabilidade geométrica.

A partir dessa avaliacdo, foi selecionado o modelo que apresentou melhor
comportamento para continuidade dos testes. A plataforma foi entdo completamente
remontada com pegas novas desse modelo, permitindo a realizacdo de testes adicionais
at¢ o encerramento da safra, totalizando aproximadamente 4.000 hectares sob

monitoramento continuo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve detalhadamente os materiais utilizados na confec¢ao das
amostras, os processos de fabricacao adotados, os tratamentos térmicos e termoquimicos
aplicados e os métodos empregados para caracterizagdo e avaliagdo do desempenho dos
componentes. As informagdes aqui apresentadas sdo fundamentais para garantir a
rastreabilidade dos procedimentos executados e a reprodutibilidade dos resultados

obtidos.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste estudo, foram utilizadas amostras confeccionadas em trés tipos distintos de
acos: SAE 15B30, AISI A36 e SAE 1045. A escolha desses materiais foi fundamentada
em critérios como resisténcia ao desgaste, compatibilidade com os processos de
fabricacdo, como conformabilidade e boa usinabilidade além de boa resposta a
tratamentos térmicos e termoquimicos, assim como a disponibilidade no mercado
nacional.

As amostras em SAE 15B30 e AISI A36 foram submetidas a diferentes rotas de
tratamento térmico e superficial com o objetivo de avaliar seus desempenhos
comparativos frente ao desgaste. J&4 o ago SAE 1045, com revestimento de carbeto de
tungsténio, representou o modelo originalmente utilizado na produgdo em série do
componente agricola analisado, sendo considerado como referéncia técnica nos testes de
campo.

A seguir, apresenta-se uma visao geral das propriedades dos agos selecionados,
bem como suas caracteristicas metallirgicas € o comportamento esperado frente aos

tratamentos empregados.

4.1.1 Propriedades gerais dos acos selecionados

A selecdo dos materiais deve considerar o ambiente operacional a que o
componente sera submetido. Em aplicacdes agricolas, fatores como abrasao por particulas
minerais, impacto intermitente e variagdes térmicas intensificam o desgaste dos
elementos mecanicos. Para essas condigdes, 0os acos se destacam por sua versatilidade e

possibilidade de modificagdao microestrutural (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).
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Segundo Costa e Silva e Mei (2008), os acgos carbono e ligados sao amplamente
utilizados em componentes de desgaste, sendo a classificagdo mais comum baseada no

teor de carbono:

e Aco AISI A36: aco de baixo carbono (até 0,25%), com excelente soldabilidade e
conformabilidade. Possui resisténcia ao desgaste limitada em sua forma original,
mas pode ser beneficiado por tratamentos superficiais como a carbonitretagao.

e Aco SAE 1045: aco médio carbono (~0,45%), com boa resposta a témpera e
revenido, apresentando maior dureza e resisténcia mecanica em comparagao ao
A36. E amplamente utilizado em eixos, engrenagens e pecas submetidas a esforgos
moderados.

e Aco SAE 15B30: aco de baixo carbono (~0,30%) micro ligado com adig@o de boro.
Esse elemento de liga confere alta temperabilidade ao material, permitindo
endurecimento efetivo em toda a se¢do transversal apos a témpera. E indicado para

aplicagdes que exigem elevada dureza superficial e boa resisténcia ao desgaste.

A escolha correta entre esses materiais depende de fatores como viabilidade
econdmica, complexidade da geometria da peca a ser produzida, disponibilidade

comercial e compatibilidade com os processos industriais existentes.
4.1.2 Acos para tratamentos térmicos e termoquimicos

A modifica¢do das propriedades mecanicas dos agos por meio de tratamentos
térmicos ou termoquimicos ¢ amplamente empregada na industria, sobretudo quando se
deseja melhorar dureza, resisténcia ao desgaste e a fadiga. Conforme Callister e
Rethwisch (2012), a composi¢do quimica do aco define sua capacidade de resposta a esses
tratamentos, sendo a temperabilidade uma propriedade fundamental a ser considerada.

Segundo Costa e Silva e Mei (2008), a temperabilidade representa a capacidade
de um aco endurecer at¢ uma determinada profundidade apds a témpera. Ela ¢
influenciada principalmente pelo teor de carbono e pela presenca de elementos de liga
como manganés, cromo, molibdénio e boro. Este ultimo, mesmo em baixas concentra¢des
(<0,01%), exerce efeito significativo, aumentando a profundidade da zona martensitica,

como ocorre no ago SAE 15B30.
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e O AISI A36, por ser um ago de baixo carbono, possui temperabilidade muito
limitada e nao ¢ indicado para témpera convencional. No entanto, pode ser tratado
por carbonitretacdo, processo termoquimico que enriquece a superficie com
carbono e nitrogénio, formando uma camada endurecida com nucleo ductil
(NUNES; KREISCHER, 2013).

e O SAE 1045 apresenta temperabilidade intermediaria, permitindo tratamentos
como témpera e revenido para aumentar a resisténcia a abrasdo, com controle
adequado da distorg¢ao.

e O SAE 15B30, por sua composi¢do balanceada e presenca de boro, ¢ altamente
eficiente na formag¢do de martensita profunda e homogénea, mesmo em secdes

espessas, sendo ideal para componentes que operam sob desgaste severo.

A correta selecdo do aco e do tratamento térmico ou termoquimico aplicado ¢
fundamental para garantir que o componente atenda as exigéncias de desempenho em

campo, com vida util prolongada e resisténcia compativel com o esforgo solicitado.

4.1.3 Descricao dos materiais ensaiados

Nesta etapa do estudo, cada material foi caracterizado individualmente, com base
em sua composicdo quimica, propriedades mecanicas e comportamento frente aos
processos aplicados. A Tabela 2 apresenta a composicdo quimica tipica dos agos

analisados, enquanto a Tabela 3 resume suas principais propriedades mecanicas.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica dos agos selecionados.

Elemento SAE 1045 (SAE 1403) SAE 15B30 (SAE J404) AISI A36 (ASTM A36/A36M)
Carbono (C) 0,43-0,50 0,27-0,33 £0,26
Manganés (Mn) 0,60-0,90 0,40-0,70 0,60-0,90
Silicio (Si) 0,15-0,35 0,15-0,35 £0,40
Fdsforo (P) max. 0,040 max. 0,035 max. 0,040
Enxofre (S) max. 0,050 max. 0,040 max. 0,050
Boro (B) — 0,0005 - 0,003 —

Fonte: Adaptado normas SAE J403 —J404 e ASTM A36.

A tabela acima, apresentam-se as especificagdes técnicas de cada ago utilizado nas

amostras.
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Tabela 3 - Propriedades mecanicas dos agos selecionados.

Propriedade SAE 1045 (SAE J403) |SAE 15B30 (SAE J404) | AISI A36 (ASTM A36/A36M)

Limite de resisténcia a tragdo (MPa) — Sem tratamento 570-620 600-700 400-480

Limite de resisténcia a tragao (MPa) — Com tratamento 650-700 750-950 480 -550

Limite de escoamento (MPa) —Sem tratamento 410-450 450-550 =250

Limite de escoamento (MPa) — Com tratamento 500 -560 600-700 280-350
Alongamento (%) —Sem tratamento 16—-18 16—-18 =20
Alongamento (%) — Com tratamento 12-14 12-14 16-18

Dureza Brinell (HB) 170-210 200-280 120-180

Dureza Rockwell (HRC) —Sem tratamento até 22 20-25 <20

Dureza Rockwell (HRC) — Com tratamento 35-45 40-52 até 45

Fonte: Adaptado normas SAE J403 —J404 ¢ ASTM A36.

4.1.3.1 Aco AISI A36

O aco AISI A36 ¢ um aco de baixo carbono, amplamente utilizado em aplica¢des
estruturais devido ao seu baixo custo, facilidade de soldagem e conformagdo. No entanto,
sua resisténcia ao desgaste em estado bruto ¢ limitada. Para torna-lo viavel neste estudo,
foi aplicada a carbonitretagdo, tratamento termoquimico que promove o endurecimento

superficial.

4.1.3.1.1 Caracteristicas principais:

e Baixo teor de carbono: Garante boa soldabilidade, boa usinabilidade e boa
conformabilidade, mas requer tratamento para obter dureza superficial.
e Manganés (Mn): Melhora a resisténcia a tracdo ¢ ao desgaste.

e Silicio (Si): Contribui para resisténcia a oxidacao.

4.1.3.1.2 Justificativa para a escolha:

A adocdo do AISI A36 foi baseada em sua viabilidade econdmica e versatilidade
de processamento, permitindo a aplicacdo de camadas endurecidas por carbonitretagao
que elevam sua resisténcia ao desgaste superficial, sem comprometer a tenacidade do

nucleo.
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4.1.3.2 Ago SAE 1045

O aco SAE 1045 ¢ um ago médio carbono, com ampla aplicacdo em pegas
mecanicas que exigem resisténcia moderada, boa usinabilidade e capacidade de receber
tratamentos térmicos. Neste estudo, ele foi utilizado como material base das pecas
originalmente produzidas, recebendo um revestimento superficial de carbeto de

tungsténio, com o objetivo de aumentar sua resisténcia ao desgaste.

4.1.3.2.1 Caracteristicas principais:

e Carbono (C): Eleva a dureza e a resisténcia mecanica.

e Manganés (Mn): Aumenta a resisténcia a tracdo e a dureza, contribuindo também
para a tenacidade.

o Fosforo (P) e Enxofre (S): Presentes em baixos teores, garantem usinabilidade sem

comprometer resisténcia.

4.1.3.2.2 Justificativa para a escolha:

O SAE 1045 foi utilizado como referéncia técnica, pois representa o material ja
aplicado na producdo da pega estudada. Apesar de ndo apresentar alta resisténcia ao
desgaste em sua forma original, o revestimento por carbeto de tungsténio aumentou sua

durabilidade, tornando-se um parametro de comparagdo para os novos materiais testados.

4.1.3.3 Ago SAE 15B30

O ago SAE 15B30 ¢ classificado como um ago de baixo carbono, micro ligado
com adicao de boro, o que confere excelente temperabilidade. O boro atua aumentando
significativamente a profundidade de endurecimento durante a témpera, tornando o
material adequado para componentes sujeitos a desgaste abrasivo intenso. Além disso,
esse ago possui boa resisténcia a fadiga e capacidade de formar microestrutura

martensitica ap0Os tratamento térmico.
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4.1.3.3.1 Caracteristicas principais:

e Boro (B): Promove aumento da profundidade de endurecimento durante a témpera.
e Manganés (Mn): Contribui para a resisténcia a tracdo e a fadiga, auxiliando na
formacao de martensita.

e Cromo (Cr): Eleva a resisténcia ao desgaste e a corrosao.

4.1.3.3.2 Justificativa para a escolha:

A selecdo do SAE 15B30 foi fundamentada em sua combinagdo de resisténcia
mecanica e resposta a témpera, permitindo dureza superficial elevada com nucleo tenaz.
Essas caracteristicas sdo estratégicas para componentes agricolas sujeitos a esforcos

repetitivos e abrasdo constante.

4.2 PROCESSOS DE FABRICACAO

O processo de fabricagcdo das amostras envolveu uma série de etapas bem
definidas, desde o corte das chapas de aco até a usinagem final das pegas, visando garantir
que as amostras representassem com precisdo as condi¢cdes reais de operagdo e
apresentassem as propriedades desejadas para os testes de campo. Cada uma das etapas
foi projetada para assegurar o controle dimensional e geométrico adequado, além de

garantir a padronizagdo necessaria para as comparagdes entre os diferentes tratamentos.

4.2.1 Corte das chapas

O processo de corte das pecas foi realizado utilizando uma guilhotina hidrdulica
da marca Durmazlar modelo SB 3013 NT, uma escolha estratégica para o projeto devido
a sua capacidade de gerar uma pega bruta com sobre metal, o que se mostrou essencial
para garantir as dimensdes finais das pecas apds a usinagem. Embora a guilhotina,
comparada a outros métodos de corte como os processos térmicos (corte a laser ou
plasma), apresente uma precisdo inferior, sua vantagem reside na criacdo do sobre metal,
que proporciona maior flexibilidade no ajuste das dimensdes finais. A escolha desse
equipamento foi uma decisdo pratica, levando em consideracao o custo e a necessidade
de uma solugdo viavel para o processo produtivo, principalmente devido ao sobre metal

presente nas pecas cortadas.
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O sobre metal gerado na peca bruta varia entre 1,8 mm em uma das abas e 3,8 mm
na outra. Esse sobre metal serve como margem para a usinagem subsequente, que visa
eliminar as variagdes geradas pelo processo de corte e garantir as dimensdes finais com
precisdo. A tolerancia de corte da guilhotina utilizada ¢ de + 0,8 mm, o que ¢ suficiente
para proporcionar uma base inicial, mas ndo garante precisdo suficiente para as dimensdes
finais sem a utilizagdo do sobre metal. Esse recurso ¢ essencial para compensar as
pequenas variagdes que ocorrem devido a precisdo limitada da guilhotina.

Além disso, o processo de dobra subsequente as operacdes de corte gera uma
variagdo geométrica de até + 1° no angulo das pecas. Esta distor¢do ocorre durante a
deformacdo do material, sendo que o sobre metal foi especificado de forma a compensar
essa variacao de angulo e garantir que, ao final, as pegas possuam a geometria desejada,
atendendo aos requisitos de usinagem e montagem.

Para garantir a rastreabilidade e a qualidade do processo, a guilhotina foi ajustada
para operar dentro dos parametros definidos, e as pecas cortadas passaram por inspec¢ao
dimensional para verificar se estavam de acordo com as especificacdes de sobre metal.
Além disso, amostras foram selecionadas aleatoriamente para medigdes e verificacdo das

tolerancias de corte. A Figura 18 mostra a guilhotina utilizada no processo de corte.

Figura 18 - Guilhotina Hidraulica Durmazlar, modelo SB 3013 NT.

Fonte: O autor (2025).
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4.2.1.1 Os parametros de corte sdo:

e Dimensdes da pega cortada: 465 mm x 71 mm,;

e Espessura da chapa: 4,75 mm;

e Forca de corte necessaria para efetuar o corte: 300 Toneladas;
e Tolerancia de corte: + 0,8 mm;

e Tempo de processo: 40 segundos por peca.

4.2.2 Conformacao das pecas

Apobs o corte das pecas com sobre metal, conforme descrito anteriormente, foi
realizado o processo de conformagdo em duas etapas distintas, utilizando ferramentas
especificas para cada operagdo. A primeira etapa consistiu na fura¢do e marcagdo da peca,
utilizando uma ferramenta especifica para este processo (Figura 19), sendo este processo
realizado em uma prensa hidraulica da marca Menegotto, modelo tipo H monobloco, com
capacidade de 450 toneladas (Figura 20). Nesta operagdo, foram executadas
simultaneamente a perfuracdo dos furos de fixacdo e a gravag¢do do cddigo da peca, do
codigo do lote e da logomarca da empresa diretamente na superficie da chapa. Essa
marcagdo ¢ fundamental para garantir a rastreabilidade do componente ao longo do

processo produtivo, no poés-venda e no monitoramento de desempenho em campo.

Figura 19 - Ferramenta de estampo.

Fonte: O autor (2025).
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Figura 20 - Prensa Hidraulica Menegotto, modelo tipo H, 450 T.

L]

Fonte: Menegotto.

Concluida a primeira etapa, as pecas foram direcionadas para a segunda
ferramenta (Figura 21), também montada no mesmo modelo de prensa hidraulica,
destinada a realizagdo da dobra das abas. Essa operacdo conferiu a pega a sua geometria
final caracteristica, conforme especificagdes de projeto. O resultado da conformagdo, com

a peca ja dobrada, pode ser observado na Figura 22.

Figura 21 - ferramenta de dobra.

Fonte: O autor (2025).
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Figura 22 - Peca conformada.

Fonte: O autor (2025).

O processo de dobra apresenta uma variagdo angular de até £ 1°, como
mencionado anteriormente, que ¢ posteriormente compensada na usinagem gracas a
presenca de sobre metal nas extremidades. A separacgao das etapas de furagcdo/estampagem
e dobra em ferramentas especificas possibilita maior controle dimensional e qualidade

geométrica nas pecas produzidas.

4.2.2.1 Os pardmetros de conformagdo sdo:

e Dimensao das abas dobradas: 23 mm cada uma;

e Angulo de dobra: 81° cada uma;

e Tolerancia de angulo em cada dobra: £ 1°;

e Tolerancia dimensional nas abas dobradas: + 0,2 mm;

e Forca necessaria para efetuar a conformagao das amostras de aco SAE 15B30 e
AISI A36: 270 Toneladas;

e Forca necessaria para efetuar a conformagao das amostras de aco SAE 1045: 340
Toneladas;

e Tempo de processo de estampagem: 10 segundos cada pega;

e Tempo de processo de dobra: 10 segundos cada pega.
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4.2.3 Usinagem das pecas

ApO6s o processo de conformacgao por dobra, as pecas foram encaminhadas para a
etapa de usinagem, realizada em um centro de usinagem horizontal de alta produtividade
da marca Okuma, modelo MB-5000HII (Figura 23). Esta operacdo teve como principal
objetivo a confec¢do do fio usinado nas extremidades das abas, regido critica da peca,

sujeita a desgaste severo durante o trabalho em campo.

Figura 23 - Centro de Usinagem Horizontal marca Okuma, modelo MB-5000HII.

Fonte: O autor (2025).

As pecas foram fixadas em um dispositivo especifico, desenvolvido para
acomodar quatro unidades simultaneamente durante a usinagem (Figura 24). Essa fixacao

estavel e padronizada foi fundamental para garantir repetibilidade e precisdo no processo.
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Figura 24 - Dispositivo de usinagem.

Fonte: O autor (2025).

A usinagem foi realizada com cabegote de fresamento, e os parametros utilizados
sdo detalhados no subtitulo a seguir. Apds a usinagem, foi realizado um controle de
qualidade com inspecdes periddicas a cada 20 pecas, a fim de assegurar o atendimento as
tolerancias dimensionais e padronizacdo das superficies usinadas (Figura 25), esta
inspe¢ao foi realizada com um tragador de altura da marca Mitutoyo modelo Absolute
com resolugdo de 0,0lmm. A usinagem da lamina é uma etapa critica para o
funcionamento do conjunto, influenciando diretamente no desempenho e na durabilidade

das pegas em operagao.
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Figura 25 - Inspecdo de usinagem.

Fonte: O autor (2025).

4.2.3.1 Pardmetros de usinagem

e Dispositivo de fixagdo: Capacidade para 4 pegas simultineas;

e Ferramenta de corte: Cabegote de fresamento com inserto intercambiavel;
e Velocidade de rotagao: 2100 rpm;

e Avango da ferramenta: 3100 mm/min;

e Tempo total do ciclo: 3 minutos e 35 segundos;

e Tempo médio por pega: aproximadamente 54 segundos;

e Frequéncia de inspe¢do dimensional: a cada 20 pegas.

4.2.4 Tratamentos térmicos

Com o objetivo de melhorar a resisténcia ao desgaste e adequar as propriedades
mecanicas dos materiais utilizados, as amostras fabricadas neste estudo foram submetidas
a diferentes processos de tratamento térmico e termoquimico. Esses tratamentos foram
aplicados de acordo com o tipo de material e a funcdo da pega em campo, buscando
atender as especificacdes de dureza, tenacidade e durabilidade necessarias para o bom

desempenho durante os testes de colheita.
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Os tratamentos foram realizados em ambiente industrial por uma empresa
especializada do setor: a Grefortec Fornos Industriais e Tratamento Térmico Ltda,
localizada em Sao Leopoldo/RS. A empresa ¢ reconhecida pela qualidade e
rastreabilidade dos seus processos, contando com equipamentos modernos € equipe
técnica qualificada (GREFORTEC,2025).

Os tratamentos aplicados foram divididos em dois grupos principais: o processo
de témpera e revenido, voltado para as amostras produzidas em agco SAE 15B30, ¢ o
processo termoquimico de Carbonitretagao, aplicado as amostras fabricadas com ago
AISI A36. Ambos os processos visam aumentar a dureza superficial e a resisténcia ao
desgaste abrasivo, porém atuam de formas distintas quanto a profundidade de
endurecimento e a estrutura metalurgica obtida.

As descrigdoes detalhadas de cada tipo de tratamento estdo apresentadas nos

subtopicos a seguir.

4.2.4.1 Témpera e revenido

O tratamento térmico de témpera e revenido foi aplicado as amostras fabricadas
com aco SAE 15B30, com o objetivo principal de elevar a dureza e a resisténcia ao
desgaste abrasivo por meio da transformagdo microestrutural do material. Este ago, por
conter boro em sua composicao, apresenta excelente temperabilidade, sendo
particularmente adequado para esse tipo de processo.

A témpera foi realizada em forno com atmosfera controlada, garantindo
uniformidade térmica e minimizagdo de oxidagdes superficiais. Inicialmente, as pecas
passaram por um pré-aquecimento a 450 °C, seguido de um aquecimento gradual até a
temperatura de austenitizacdo de 880 °C, na qual permaneceram por um tempo de
encharcamento de 2 horas. Esse tempo foi necessario para assegurar a completa
transformagdo da estrutura para austenita e homogeneidade térmica ao longo de toda a
secdo da peca.

ApoOs a austenitizagdo, as pecas foram resfriadas em o6leo, sob condicdes
controladas de temperatura e viscosidade, promovendo uma transformacao estrutural para
martensita refinada, resultando em elevadas durezas. Apos o resfriamento, os
componentes foram limpos e submetidos a inspec¢ao visual e ao controle de dureza.

A etapa final do processo consistiu no revenido, realizado em forno com controle

preciso de temperatura, variando entre 300 °C e 400 °C, conforme a dureza desejada para
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cada condi¢ao experimental. O revenido teve como finalidade a reducao das tensodes

internas geradas durante a témpera e o ajuste da dureza final.

4.2.4.2 Tratamento termoquimico (Carbonitretagdo)

As amostras fabricadas em ago AISI A36, por se tratar de um material estrutural
com baixo teor de carbono e baixa temperabilidade, foram submetidas a um tratamento
termoquimico de Carbonitretacdo. O objetivo foi modificar as propriedades superficiais
do material, promovendo um aumento significativo da dureza na camada externa sem
comprometer a tenacidade e a ductilidade do nucleo.

O processo foi conduzido, em ambiente controlado, utilizando fornos projetados
especificamente para tratamentos termoquimicos. A carbonitretagcdo consiste na difusdo
simultanea de carbono e nitrogénio para o interior da superficie da peca, realizada em
temperaturas proximas de 850°C, sob atmosfera rica em gases carburantes e
nitrogenantes.

Durante o tratamento, as amostras foram mantidas na temperatura de trabalho por
tempos distintos, conforme a profundidade de camada desejada. Para a obtencdo de uma
camada superficial de aproximadamente 0,5 mm e dureza de 55 a 60 HRC, o tempo de
tratamento foi de cerca de 3 horas. Ja para a obtencdo de uma camada com 1,0 mm de
profundidade e dureza de 60 a 65 HRC, o tempo de permanéncia no forno foi de
aproximadamente 6 horas. Em ambos os casos, o resfriamento posterior foi feito de forma

controlada, permitindo a formac¢do de uma camada rica em carbonetos e martensita.

4.2.5 Aplicacio de carbeto de Tungsténio

As amostras fabricadas em aco SAE 1045 foram submetidas a um processo de
aplicacdo de revestimento superficial com carbeto de tungsténio, com o objetivo de
aumentar significativamente a resisténcia ao desgaste nas regides funcionais da peca. Esse
procedimento foi adotado como estratégia para compensar as limitagdes do material base
em ambientes com alta exigéncia mecanica, mantendo a tenacidade do ntucleo.

O processo foi realizado por uma empresa terceirizada especializada: a Rijeza
Revestimentos Especiais Ltda, sediada no municipio de Sapucaia do Sul, no estado do
Rio Grande do Sul. A Rijeza é reconhecida no setor metalurgico pela sua atuagdo em

servicos de protecao e recuperacao de superficies metalicas, com foco na aplicacao de
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revestimentos técnicos como carbetos, Oxidos ceramicos e ligas metalicas
(RIJEZA,2025).

A técnica empregada para a aplicagdo do revestimento consistiu na deposi¢ao por
aspersao térmica hipersonica de particulas de carbeto de tungsténio sobre a superficie
metalica da peca, especificamente na regido funcional oposta a superficie usinada. Essa
area foi previamente definida no projeto como critica, por sofrer desgaste continuo
durante a operagdo de colheita, em funcdo do atrito com os caules e partes da planta de
milho.

Durante a aplicagao, foram controlados parametros como temperatura, velocidade
de avango e alimentagdo de material, garantindo boa aderéncia da camada, uniformidade
e auséncia de defeitos superficiais. Em seguida, foi realizado o acabamento mecanico da
superficie revestida, de modo a manter o perfil geométrico compativel com as exigéncias
de encaixe e desempenho da pega.

As pegas revestidas foram inspecionadas e, apds aprovadas, seguiram para as
etapas de pintura e montagem. Essa configuracdo, originalmente utilizada na linha de
producdo, serviu como condicdo de referéncia nos testes de campo, permitindo

comparagdes com as demais solu¢des desenvolvidas neste estudo.

4.2.6 Pintura e acabamento superficial

Ap0s a realizagdo dos processos de tratamentos térmicos e termoquimicos, além
do processo de aplicagdo de carbeto de tungsténio, as pegas passaram por um processo de
acabamento superficial com o objetivo de garantir prote¢do contra corrosao, padronizagao
visual e durabilidade em campo. Este processo foi realizado em uma linha de pintura
automatica, onde as pecas foram fixadas em suportes especificos que estdo presos a uma
esteira que as movimenta por todas as etapas do processo, a Figura 26 apresenta a linha

de pintura automatica.
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Figura 26 - Linha de pintura.

Fonte: O autor (2025).

Inicialmente, as pegas foram submetidas a uma etapa de jateamento abrasivo com
granalha metdlica, com excecdo das amostras fabricadas em aco SAE 1045 com
revestimento de carbeto de tungsténio. Este procedimento teve como objetivo preparar a
superficie metalica, removendo oxidagao e impurezas, além de promover uma rugosidade
controlada que favorece a aderéncia da tinta. No entanto, as amostras com revestimento
duro foram excluidas desta etapa, uma vez que o impacto da granalha poderia danificar a
camada de carbeto de tungsténio. Por esse motivo, essas amostras seguiram diretamente
para a etapa de limpeza.

Apoés o jateamento, as pecas seguiram para um banho de desengraxe, com a
finalidade de remover residuos de oleo, fuligem e outras impurezas. Em seguida, foi
realizada a fosfatizagdo, processo que forma uma camada protetiva sobre o metal,
aumentando a resisténcia a corrosao e promovendo melhor aderéncia da tinta.

Posteriormente, foi feito um enxague para eliminar residuos da fosfatizacdo, e as
pecas foram levadas a uma estufa de secagem, garantindo a completa remog¢do da
umidade antes da pintura. O revestimento final foi aplicado por meio de pintura
eletrostatica a po, utilizando pistolas eletrostaticas que conferem a tinta cargas elétricas,
fazendo-a aderir uniformemente a superficie. Por fim, as pegas passaram por cura térmica
em estufa, onde a tinta foi polimerizada, formando uma pelicula protetiva resistente. O

aspecto final das pecas pintadas ¢ ilustrado na Figura 27.



71

Figura 27 - Peca pintada.

Fonte: O autor (2025).

4.2.6.1 Os parametros no processo de pintura sao:

e Tipo da tinta: Politheama 46 WF R LI vermelho BR;
e Temperatura de desengraxe e fosfatizagdo: 60°C;

e Temperatura de secagem: 120°C;

e Temperatura de cura: 240°C;

e Tempo de cura: 1 hora;

e Espessura da camada: 90 a 150 pm

4.2.7 Montagem das pecas

Apds o término dos processos de fabricagdo e acabamento, as aletas foram
montadas nos rolos recolhedores direito e esquerdo, componentes fundamentais da
unidade recolhedora da linha de colheita. Antes da instalagao final dos rolos na unidade,
sdo também montados os demais elementos que compdem o conjunto funcional dos rolos,
assegurando o correto desempenho mecanico e a integridade estrutural do sistema durante
a operacao, a Figura 28 apresenta uma vista explodida com os componentes do conjunto

de montagem.
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Figura 28 - Conjunto montado rolo recolhedor.

Fonte: O autor (2025).

A fixa¢do das aletas nos rolos ¢ realizada por meio de parafusos métricos
M10x1,5x20, de classe de resisténcia 12.9, em eixos de apoio fundidos e usinados. A
aplicagdo do torque de fixacdo ¢ feita com controle, utilizando um valor de 80 Nm,
assegurando firmeza na montagem e estabilidade dimensional durante o funcionamento
em campo.

Apods a fixacdo das aletas e a conclusao da montagem dos rolos, estes sdo
instalados na unidade recolhedora, sendo posicionados de forma sincronizada. A Figura
14 mostra os rolos ja montados no interior da unidade. O alinhamento correto das aletas
¢ essencial para o funcionamento adequado do sistema, pois, durante 0 movimento
rotacional, as extremidades usinadas (ou “laminas”) das aletas de um rolo devem
permanecer alinhadas com as do rolo oposto, mantendo uma distincia controlada de 1,5
mm entre as pontas.

A Figura 29 apresenta uma vista ilustrando o posicionamento e o alinhamento
entre as aletas opostas. Essa distancia entre as laminas ¢ critica para o desempenho do
sistema, devendo respeitar a tolerancia estabelecida de —0,5 mm +0 mm, o que garante
que as aletas operem proximas, mas sem contato direto, prevenindo interferéncias

mecanicas e reduzindo o risco de desgaste prematuro por atrito.



73

Figura 29 - Distancia entre "fios".

0
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Fonte: O autor (2025).

Com a unidade recolhedora devidamente montada e ajustada, ela € entdo integrada

a plataforma para colheita de milho, completando a montagem final do sistema.

4.3 TECNICAS DE CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

A caracterizagdo de materiais ¢ fundamental para avaliar propriedades mecanicas,
quimicas e estruturais que influenciam diretamente no desempenho de componentes
submetidos a condigdes severas de trabalho. Em estudos comparativos, como o realizado
neste trabalho, a aplicagdo de diferentes técnicas permite entender os efeitos de
tratamentos térmicos e superficiais nos diversos materiais utilizados.

Segundo Garcia, Spim e Santos (2012), a escolha correta dos ensaios depende do
tipo de solicitagdo ao qual a peca serd submetida e da natureza das modifica¢des esperadas
apos os processos de fabricagdo ou tratamento.

Os ensaios de micro dureza, metalografia e flexdo foram realizados nas
dependéncias do Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul — Campus Ibirubd, enquanto os ensaios de
dureza Rockwell C (HRC) e de composicao quimica foram conduzidos nas instalacoes
da empresa Vence Tudo Importacdo e Exportagdo LTDA, também localizada no

municipio de Ibiruba — RS.
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4.3.1 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza consiste na determinacdo da resisténcia de um material a
penetragao de um penetrador padronizado, sob carga controlada. Para pecgas tratadas
termicamente, esse ensaio permite verificar se os niveis de dureza obtidos estdo
compativeis com os valores esperados. Conforme Callister (2002), os métodos mais

utilizados sdo os ensaios Rockwell, Brinell e Vickers.

o Rockwell: Utiliza diferentes escalas (A, B, C etc.) dependendo do material e da
aplica¢do. A norma que rege este ensaio ¢ a ASTM E18 (ASTM, 2020).

e Brinell: Emprega uma esfera de aco ou carbeto de tungsténio como penetrador,
sendo regido pela norma ASTM E10 (ASTM, 2022).

e Vickers: Utiliza um penetrador em forma de piramide de base quadrada, conforme

especificado na norma ASTM E92 (ASTM, 2022).

No presente trabalho, o ensaio de dureza foi realizado pelo método Rockwell C
(HRC), utilizando o equipamento Mitutoyo HR-100 (Figura 30), com aplicacao de carga
de 150 kgf, conforme os parametros estabelecidos na norma ASTM E18 (ASTM, 2020).
O procedimento foi conduzido com inspegdo em 100% das pegas produzidas,

assegurando o controle de qualidade de cada uma das amostras testadas.
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Figura 30 -Durémetro Mitutoyo, modelo HR-100.

Fonte: O autor (2025).

4.3.2 Micro dureza Vickers

Para a avaliacdo do perfil de endurecimento superficial, especialmente em
componentes submetidos a tratamentos termoquimicos como a carbonitretagao, emprega-
se o ensaio de micro dureza Vickers. Utilizando cargas reduzidas, geralmente entre 10 gf
e 1000 gf, essa técnica permite medir a variagdo de dureza em diferentes profundidades,
desde a superficie até o niicleo do material. Essa metodologia é essencial para determinar
a espessura efetiva da camada endurecida e avaliar a eficacia do tratamento aplicado. De
acordo com Garcia, Spim e Santos (2012), o ensaio de micro dureza ¢ amplamente
utilizado para caracterizar zonas tratadas superficialmente, fornecendo dados importantes
para a validagdo de processos termoquimicos. Os procedimentos para a realizagdo desse
ensaio estdo descritos na norma ASTM E384 (ASTM, 2023).

Para a obtencao do perfil de dureza nas amostras, foi utilizado um microdurdmetro

Vickers da marca Digimess, modelo 400.310 (Figura 31).
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Figura 31 - Microdurémetro Vickers Digimess, modelo 400.310.
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Fonte: O autor (2025).

O equipamento opera com sistema de aplicagdo de carga por massas calibradas e
possui objetiva de aumento 40x, além de ocular com micrometro de leitura analégica,
permitindo a medigdo precisa das diagonais das impressoes geradas pelo penetrador
piramidal.

Para este trabalho, foi aplicado a carga de 1 kgf com tempo de aplicacdo de 10
segundos, conforme recomendado pela norma ASTM E384 (ASTM, 2023), visando a
analise do gradiente de dureza entre a superficie tratada e a regido do ntcleo das amostras.

Como pode-se ver na Figura 32, os ensaios foram realizados com a primeira
medicao posicionada a 0,05 mm da superficie. A cada etapa, a proxima medida era
deslocada 1,0 mm lateralmente e 0,05mm em profundidade, repetindo-se esse
procedimento até que a dureza registrada estivesse dentro de uma faixa de até 15% acima
da dureza do nucleo da mesma peca, valor previamente determinado antes do inicio das
medic¢des na camada superficial. A profundidade correspondente a ultima medi¢do fora
desse limite foi considerada como a espessura efetiva da camada endurecida resultante do

tratamento térmico ou termoquimico.
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Figura 32 - Perfil de dureza.

Fonte: O autor (2025).

4.3.3 Analise de composicao quimica

A andlise quimica tem como finalidade verificar se o material empregado estd em
conformidade com as especificagdes das normas técnicas correspondentes, como as
normas AISI ou SAE. Para essa verificacdo, utilizam-se amplamente técnicas como a
espectrometria de emissdo Optica (OES) e a espectrometria por fluorescéncia de raios X
(XRF), as quais possibilitam a identificagdo e quantificagdo precisa dos elementos
quimicos presentes na liga. Neste trabalho, foi utilizado o equipamento SPECTROMA Xx
(Figura 33), que opera por espectrometria de emissdao Optica (OES) com excitagdo por
arco/faisca, sendo amplamente empregado para andlise de metais ferrosos e nao ferrosos
em controle de qualidade industrial. Esses métodos garantem a rastreabilidade da matéria-
prima e a conformidade com os requisitos quimicos estabelecidos em normas como a

ASTM E415 e a ASTM E1086 (ASTM, 2022).



78

Figura 33 — Espectrometro SPECTROMAXx.
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Fonte: O autor (2025).

4.3.4 Metalografia

A preparagdo metalografica foi realizada seguindo os principios gerais da norma
ASTM E3 (ASTM, 2017), com algumas adaptacdes adotadas em fun¢do da experiéncia
pratica para melhor qualidade da superficie revelada.

O corte das amostras foi realizado na cortadora metalografica CM 40 da Teclago
(Figura 34), um equipamento de bancada dotado de disco abrasivo refrigerado por sistema
de recirculagao de fluido, ideal para seccionamento preciso de metais sem causar

alteragOes térmicas significativas na microestrutura.

Figura 34 - Cortadora metalografica Teclago, modelo CM 40.
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Fonte: O autor (2025).
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As amostras foram embutidas em baquelite preta usando a embutidora EM30D da
Teclago (Figura 35), por meio de embutimento termo pressurizado, assegurando a

uniformidade e preservagdo das bordas para a preparagdo superficial.

Figura 35 - Embutidora metalografica Teclago, modelo EM30D.

Fonte: O autor (2025).

O lixamento plano foi realizado com lixas de carbeto de silicio nas granulagdes
120, 320, 400, 600 e 1200. Apesar da recomendacdo da norma ASTM E3 quanto a
mudanca de dire¢@o e uso de dgua, optou-se por manter o sentido e realizar o processo a

seco, o que apresentou melhores resultados para os materiais analisados (Figura 36).

Figura 36 - Suporte para lixamento.

Fonte: O autor (2025).
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O polimento foi realizado na lixadeira e politriz modelo PLF da Fortel (Figura
37), com plato de feltro e uso de pasta de diamante, visando eliminar totalmente os riscos

do lixamento e expor com clareza os contornos microestruturais.

Figura 37 - Lixadeira e politriz Fortel, modelo PLF.
e - WL

Fonte: O autor (2025).

Apds o polimento, foi realizado o ataque quimico com solugdo de Nital 3%
(mistura de acido nitrico em alcool etilico), seguido de lavagem em agua corrente e
secagem rapida com soprador térmico, para evitar oxidacdo superficial, a Figura 38

apresenta as amostras prontas para a andlise metalografica.

Figura 38 - Amostras prontas.

Fonte: O autor (2025).
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As amostras preparadas foram analisadas por meio do microscopio Optico
Olympus BX51 (Figura 39), um equipamento de alta resolu¢do, com objetivas plana
cromaticas, sistema de iluminacao por luz refletida e transmissao, além de camera digital
acoplada para captura de imagens. Esse microscopio ¢ adequado para analises

metalograficas de microestruturas em diferentes materiais e tratamentos.

Figura 39 — Microscopico Olympus, modelo BXS51.

Fonte: O autor (2025).

4.3.5 Ensaio de flexao

O ensaio de flexdo ¢ empregado para avaliar o comportamento mecanico dos
materiais quando submetidos simultaneamente a tensdes de tragcdo e compressao. Esse
tipo de ensaio ¢ amplamente utilizado para caracterizar propriedades como resisténcia a
flexdao, ductilidade e integridade estrutural superficial, sendo eficaz na deteccdo de
trincas, descontinuidades internas e fragilidades decorrentes de tratamentos térmicos ou
processos de conformag¢ao mecanica.

Os testes foram realizados em uma maquina universal de ensaios EMIC, modelo
DL 10000, com capacidade maxima de 10000 kgf (100 kN). O equipamento, representado

na Figura 40, estd equipado com sensor optico de deslocamento com resolugao de 0,01
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mm e sistema de medicao de for¢a por célula de carga. A faixa de velocidade de aplicagao
da carga varia entre 0,01 e 500 mm/min, permitindo a execucao de ensaios com elevada
precisdo e controle dos pardmetros de deformagdo. A aquisi¢ao dos dados foi realizada
por meio de software dedicado, garantindo rastreabilidade e confiabilidade durante todas

as etapas do procedimento.

Figura 40 - Equipamento de ensaios mecanicos.
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Fonte: O autor (2025).

O ensaio foi conduzido conforme o método de flexdo em trés pontos, no qual a
amostra ¢ apoiada em dois suportes e submetida a aplicagdo de uma carga concentrada
em seu centro até a ocorréncia de deformacao plastica ou ruptura, com velocidade de 5
mm/min. A configura¢do adotada para o ensaio esta ilustrada na Figura 41. As condi¢des

de teste, como geometria da amostra, velocidade de carregamento e critérios de falha,
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foram estabelecidas com base nas recomendacdes das normas técnicas ASTM E855 e

NBR 6671 (ASTM,2021; ABNT, 1994).

Figura 41 - Flexdo em trés pontos.

Fonte: O autor (2025).

Segundo Garcia, Spim e Santos (2012), o ensaio de flexdo ¢ amplamente aplicado
na andlise de metais e ligas metélicas, permitindo avaliar a influéncia de tratamentos

térmicos e deformacgdes anteriores sobre o comportamento estrutural dos materiais.

4.3.6 Inspecdes visuais e dimensionais

As inspegOes visuais sao fundamentais para a identificagao de falhas aparentes,
como trincas, oxidagdes, delamina¢des ou perda de material, sem a necessidade de
equipamentos sofisticados. Ja as medi¢des dimensionais permitem avaliar variacdes de
forma e desgaste acumulado em regides especificas da peca apds o uso. As inspegdes sao
indispensaveis para garantir a conformidade funcional de componentes submetidos a
esforcos mecanicos e abrasivos, especialmente apos longos periodos de operacao.

Para a realizacdo das medi¢des dimensionais das aletas no campo, foi utilizado
um paquimetro digital Mitutoyo modelo ABSOLUTE, com capacidade de medicao de até

200 mm e resolucao de 0,01 mm. Trata-se de um instrumento amplamente empregado em
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medicoes de precisdo na industria, adequado para verificar comprimentos externos,
internos e profundidades com confiabilidade. O equipamento utilizado esta ilustrado na

Figura 42.

Figura 42 - Paquimetro digital Mitutoyo, modelo ABSOLUTE.

ABSOLTE BES |
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Fonte: Mitutoyo (2025).

4.4 TESTES DE CAMPO

Os testes de campo foram realizados com o objetivo de avaliar o desempenho das
diferentes amostras aplicadas nas aletas da unidade recolhedora da plataforma para
colheita de milho, sob condicdes reais de operagdo. Utilizou-se uma plataforma com 20
linhas de colheita, acoplada a uma colhedora automotriz, com cinco condi¢gdes distintas
de amostras, distribuidas em quatro linhas para cada tipo.

O trabalho foi conduzido em duas etapas. A primeira, com 1.000 hectares colhidos,
teve carater comparativo, com todas as amostras instaladas simultaneamente. Foi iniciada
no Rio Grande do Sul (800 ha) e concluida no Mato Grosso (200 ha). A andlise
dimensional ao final indicou o melhor desempenho de uma das amostras, selecionada
para continuidade.

Na segunda etapa, a plataforma foi remontada com 20 linhas novas do modelo

escolhido, totalizando mais 4.013 hectares colhidos nas seguintes regides:

e Mato Grosso: 1.000 ha (excluindo os 200 iniciais);
e (Goias: 830 ha;

e Mato Grosso do Sul: 580 ha;

e Parana: 678 ha;

e Bahia: 925 ha.

Durante essa fase, a colheita foi realizada em cendrios variados quanto a:



e Tipos de milho e umidade das plantas;

e Produtividade das lavouras;

e Turnos de operacao (manha, tarde e noite);

e (lima e variagdes operacionais naturais.

85

As medigdes dimensionais foram feitas a cada 1.000 hectares, com paquimetro

digital, considerando a distancia entre os fios cortantes das aletas. A medida nominal era

de 1,5 mm, com tolerancia de +0,5 mm; valores acima de 2,0 mm foram considerados

desgaste critico.

A produtividade média obtida estd apresentada na Tabela 4, totalizando cerca de

449.456 sacas de milho, representando fielmente as condigdes enfrentadas nas diferentes

regides agricolas do pais.

Tabela 4 - Produtividade de milho.

Regido Area Colhida (ha) Produtividade (sc/ha)
Mato Grosso 1000 113
Goias 830 105
Mato Grosso do Sul 580 110
Parana 678 135
Bahia 925 98
Total 4013 112
Média 112,2

Fonte: O autor (2025).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DADOS DO PROBLEMA

A andlise do problema de desgaste prematuro das aletas da plataforma para
colheita de milho teve inicio com relatos do setor de garantia. Foi identificado que a
quantidade de pecas solicitadas para garantia apresentava um numero muito elevado, o
que evidenciou um problema recorrente. A Tabela 5 apresenta os dados relativos a
quantidade de pecas produzidas e montadas nas maquinas, a quantidade de pegas enviadas

em garantia e as pecas vendidas ap6s o periodo de garantia.

Tabela 5 - Dados quantitativos de garantia.

Total de pecas
produzidas

Total de pegas montadas
em maquinas novas

Total de pegas enviadas
em garantia

Total de pegas vendidas
pela central de pegas

78781

56526

12451

9804

Fonte: O autor (2025).

Além dos relatos do setor de garantia, outro ponto que destacou a relevancia do
problema foram os resultados das pesquisas de satisfagdo dos clientes. Quando
questionados sobre o desempenho da maquina, 97% das respostas estavam entre "bom" e
"6timo". No entanto, ao solicitarem comentarios adicionais, 91% das observacdes
estavam relacionadas a durabilidade das aletas e ao custo de reposi¢do, reforcando a
necessidade urgente de uma solugdo para o problema.

O primeiro passo da investigacdo consistiu na realizacdo de visitas a 10 clientes
distribuidos pelas regides Sul, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil. Essas visitas foram
fundamentais para descartar a hipotese de que o desgaste observado estivesse vinculado
a variaveis especificas de uma tnica regido, como o tipo de solo ou praticas agricolas
locais.

Durante as visitas, foram realizadas medi¢des nas aletas das maquinas, com foco
nas cotas de 19,2 mm (aleta esquerda) e 21,2 mm (aleta direita), conforme especificado
em projeto. Essas dimensdes podem ser visualizadas na Figura 43, que apresenta um
recorte do desenho técnico da aleta (ANEXO A deste trabalho). A distancia entre os fios
das aletas, estipulada como maxima de 1,5 mm (Figura 29), ¢ uma consequéncia direta

dessas cotas.



Figura 43 - Cotas inspecionadas.
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Fonte: O autor (2025).
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Quando ocorre redugdo nas medidas de 19,2 mm e 21,2 mm devido ao desgaste,

a distancia entre as aletas em operagdo aumenta, ultrapassando o limite de 1,5 mm. Isso

compromete a eficiéncia do recolhimento, pois as abas das aletas, que se encontram

durante a rotagdo, deixam de operar com a proximidade ideal.

A média de desgaste observada nas aletas, obtida a partir dos dados coletados

durante as inspecoes, esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 6 - Avaliagdes das condi¢des das aletas . Dados coletados em campo (10 clientes).

CLIENTE | x Cota 19,2 mm | X Cota 21,2 mm Distancia QUANTIDADE DE
! . entre aletas | HECTARES COLHIDOS

1 18,50 20,53 2,87 982

2 18,48 20,51 2,91 1120
3 18,40 20,40 3,10 1280
4 18,50 20,48 2,92 1150
5 18,50 20,44 2,96 1380
] 18,48 20,48 2,94 1257
7 18,52 20,50 2,88 975

8 18,52 20,52 2,86 SO0

9 18,36 20,40 3,14 1532
10 18,40 20,44 3,00 1420

Fonte: O autor (2025).

Apo6s a coleta dos dados, foi realizada uma analise interna na empresa, com a

caracterizagdo de 10 pecas de campo que apresentaram desgaste e de 10 pecas novas. As
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analises realizadas incluiram a medi¢ao de dureza do ago e do revestimento ¢ ainda a
composi¢ao quimica do ago das pegas.

A média de durezas encontradas nas aletas que apresentaram desgaste foi
exatamente igual a média de durezas encontradas nas pegas novas, sendo o valor de 20
HRC, e a média de durezas encontradas no revestimento foi de 1180 HV. Ja as
composi¢des quimicas das pecas analisadas estdo apresentadas na Tabela 7 e quando
comparadas a sua respectiva norma, confirmam que as composicdes quimicas estdo

dentro dos critérios constantes nas normas SAE J403 (SAE, 2023).

Tabela 7 - Composi¢ao quimica (Amostras novas e usadas).

Elemento SAE 1045 (PECAS DE | SAE 1045 (PECAS
CAMPO) NOVAS)
Carbono (C) 0,47 0,47
Manganés (Mn) 0,62 0,63
Silicio (Si) 0,18 0,17
Fosforo (P) 0,018 0,021
Enxofre (S) 0,003 0,003
Aluminio (Al) 0,044 0,045
Cromo (Cr) 0,02 0,02
Cobre (Cu) 0,01 0,01
Vanadio (V) 0,001 0,001
Nitrogénio (N) 0,0033 0,0032
Ni6hio (Nb) 0,001 0,001
Titanio (Ti) 0,002 0,002
Calcio (Ca) 0,0015 0,0018
Boro (B) 0,0003 0,0003

Fonte: O autor (2025).

5.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Conforme apresentado na secdo 3.3.2, foram realizadas diferentes andlises
laboratoriais para caracterizar as propriedades fisico-quimicas e mecanicas das amostras
submetidas aos ensaios comparativos. Esta secdo detalha os resultados obtidos nas
avaliagdes de composicao quimica, dureza, micro dureza, microestrutura metalografica e
resisténcia a flexdo. Cada método empregado foi escolhido com base nas particularidades
dos materiais e tratamentos aplicados, visando validar tecnicamente as propostas de

melhoria em relagdo ao modelo atualmente utilizado em produgao.
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5.2.1 Composicio quimica

A anélise da composicao quimica foi realizada com o objetivo de verificar a
conformidade dos materiais utilizados com os padroes estabelecidos pelas respectivas
normas técnicas. Essa verificagdo ¢ fundamental para assegurar que os agos empregados
apresentem as caracteristicas esperadas de temperabilidade, resisténcia mecanica e
resposta aos tratamentos térmicos e termoquimicos aplicados.

As amostras foram submetidas a espectrometria de emissao optica com leitura por
plasma (OES), e os resultados obtidos foram comparados com os limites especificados
nas normas SAE J403 (para o ago SAE 1045), SAE J404 (para o aco SAE 15B30) e
ASTM A36/A36M (para o ago AISI A36). A Tabela 8 apresenta os resultados da analise

quimica das amostras em comparagdo com os valores normativos.

Tabela 8 - Comparativo das composi¢des quimicas.

Elemento SAE 1045 SAE 1045 |SAE 15B30 (SAE| SAE 15B30 | AISI A36 (ASTM AISI A36
(SAE J403) | (AMOSTRA) 1404) (AMOSTRA) A36/A36M) (AMOSTRA)
Carbono (C) 0,43-0,50 0,47 0,27-0,33 0,29 <0,26 0,17
Manganés (Mn)| 0,60-0,90 0,62 0,40-0,70 0,62 0,60-0,90 0,65
Silicio (Si) 0,15-0,35 0,18 0,15-0,35 0,20 <0,40 0,020
Fosforo (P) méx. 0,040 0,018 max. 0,035 0,016 méx. 0,040 0,014
Enxofre (S) max. 0,050 0,003 max. 0,040 0,003 max. 0,050 0,005
Boro (B) - 0,0003 0,0005-0,003 0,0026 - 0,0001

Fonte: O autor (2025).

Os resultados demonstram que todas as amostras analisadas atendem aos
requisitos quimicos definidos pelas normas correspondentes, confirmando a adequagao

dos materiais selecionados para os testes experimentais.

5.2.2 Dureza superficial

Com o objetivo de avaliar a dureza superficial resultante dos tratamentos
aplicados, foram realizados ensaios utilizando um durémetro convencional na escala
Rockwell C. As medi¢des foram feitas diretamente na superficie das pecas apos a
aplicacdo dos respectivos tratamentos térmicos ou termoquimicos, mas antes das etapas

finais de pintura e montagem, a Tabela 9 apresenta as médias das durezas encontradas.
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Essa abordagem permitiu aferir a dureza superficial real das amostras em sua
forma funcional, refletindo o efeito direto dos tratamentos realizados. Os valores obtidos
serviram como base para comparar as diferentes rotas de processamento aplicadas aos
materiais testados, permitindo identificar variagdes significativas de dureza entre as

condicdes avaliadas.

Tabela 9 - Média de durezas superficiais.

NUMERACAO MEDIA DE DUREZAS
DA AMOSTRA TIPO DE AMOSTRA ENCONTRADAS (HRC)
1 AISI A36 (CARBONITRETADO COM 58

0,5 MM DE CAMADA - 55 A 60 HRC)

) AISI A36 (CARBONITRETADO COM 63
1,0 MM DE CAMADA - 60 A 65 HRC)

SAE 15B30 (DUREZA SOLICITADA 45

3 45
HRC)

. SAE 15B30 (DUREZA SOLICITADA 50 51
HRC)

Fonte: O autor (2025).

5.2.3 Micro dureza

O ensaio de micro dureza Vickers foi realizado com o objetivo de avaliar a
variac¢ao da dureza em fung¢ao da profundidade, a partir da superficie tratada das amostras.
Essa técnica € especialmente importante para caracterizar o perfil de endurecimento
superficial promovido pelos tratamentos térmicos e termoquimicos, permitindo analisar
a espessura efetiva da camada endurecida e a transig@o até a regido de nucleo.

Em todas as amostras foram realizadas 17 medi¢des sequenciais, espagadas de
forma equidistante até atingir uma profundidade total de 0,85 mm. Esse valor foi definido
com base na profundidade maxima de desgaste funcional esperada no componente
analisado, estimada em até 0,25 mm durante a operacdo em campo. A escolha por
extrapolar as medicdes até 0,85 mm garante uma margem adicional de 0,6 mm,
permitindo uma avaliacdo mais abrangente do gradiente de dureza em regides além da

zona critica de desgaste.
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Para facilitar a visualizacdo da sequéncia dos pontos de medicdo, a Figura 44
apresenta a imagem metalografica utilizada nos ensaios, com a indica¢do numérica 1 ao
17 de cada ponto de indentagdo. Essa numeragdo ¢ correspondente aquela apresentada

nas tabelas de resultados que segue Tabela 10 a 13.

Figura 44 - Numeragao dos pontos de indentacao.

Fonte: O autor (2025).

Os dados obtidos foram organizados em quatro tabelas (Tabelas 10 a 13), cada
uma correspondente a uma das condigdes avaliadas, contendo:
e O numero da medigao (indentagdo),
e A distancia da superficie em milimetros,
e A dureza obtida em HV,
e A dureza convertida para a escala HRC (quando disponivel escala de conversao).
Apo6s cada tabela, foi inserido um grafico individual que mostra a evolug¢ao do

perfil de dureza ao longo da profundidade para cada amostra exemplo da Figura 45.
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Tabela 10 - Durezas amostra 1, ago AISI A36, carbonitretado, camada de 0,5 mm e dureza
superficial de 55 a 60 HRC.

NUMERACAO DA | DISTANCIA DA DUREZA DUREZA
INDENTACAO SUPERFICIE ENCONTRADA (HV) | ENCONTRADA (HRC)
1 0,05 660,10 57,51
2 0,10 672,70 59,09
3 0,15 660,10 57,51
4 0,20 647,80 55,97
5 0,25 630,00 53,75
6 0,30 602,00 50,25
7 0,35 607,40 50,03
8 0,40 556,00 44,50
9 0,45 470,90 33,86
10 0,50 386,60
11 0,55 329,60
12 0,60 244,90
13 0,65 230,20
14 0,70 176,50
15 0,75 161,20
16 0,80 158,30
17 0,85 150,40

Fonte: O autor (2025).

Figura 45 — Perfil de durezas amostra 1, aco AISI A36, carbonitretado, camada de 0,5 mm e
dureza superficial de 55 a 60 HRC.
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Fonte: O autor (2025).



Tabela 11 - Durezas amostra 2, ago AISI A36, carbonitretado, camada de 1,0 mm e dureza

Figura 46 — Perfil de durezas amostra 2, aco AISI A36, carbonitretado, camada de 1,0 mm e

Dureza (HV)

superficial de 60 a 65 HRC.

NUMERACAODA | DISTANCIA DA DUREZA DUREZA
INDENTACAO SUPERFICIE ENCONTRADA (HV) | ENCONTRADA (HRC)
1 0,05 712,80 64,10
2 0,10 685,30 60,66
3 0,15 699,40 62,43
4 0,20 712,80 64,10
5 0,25 672,60 59,08
6 0,30 641,80 55,22
7 0,35 612,60 51,58
8 0,40 653,90 56,74
9 0,45 482,40 35,30
10 0,50 478,50 34,81
11 0,55 413,00 26,63
12 0,60 370,40
13 0,65 370,40
14 0,70 343,20
15 0,75 325,30
16 0,80 304,70
17 244,90
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Fonte: O autor (2025).

dureza superficial de 60 a 65 HRC.

Disténcia da Superficie (mm)

Fonte: O autor (2025).
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Tabela 12 - Durezas amostra 3, aco SAE 15B30, temperado e revenido com dureza de 45 HRC.

NUMERACAO R
DISTANCIA DA DUREZA DUREZA
DA . SUPERFICIE ENCONTRADA (HV) | ENCONTRADA (HRC)
INDENTACAQ
1 0,05 655,00 4550
2 0,10 650,00 45,00
3 0,15 648,00 44,30
4 0,20 648,50 44,85
5 0,25 642,00 44,20
6 0,30 600,00 40,00
7 0,35 598,00 39,80
8 0,40 596,00 39,60
9 0,45 591,00 39,10
10 0,50 580,00 38,00
11 0,55 560,00 36,00
12 0,60 500,00 30,00
13 0,65 470,00 27,00
14 0,70 458,00 25,80
15 0,75 420,00
16 0,80 398,00
17 0,85 375,00

Fonte: O autor (2025).

Figura 47 — Perfil de durezas amostra 3, aco SAE 15B30, temperado e revenido com dureza de

Dureza (HV)
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Fonte: O autor (2025).

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
Distancia da Superficie (mm)



95

Tabela 13 - Durezas amostra 4, aco SAE 15B30, temperado e revenido com dureza de 50 HRC.

NUMERACAO A
DA DISTANCIA DA DUREZA DUREZA
. SUPERFICIE ENCONTRADA (HV) |ENCONTRADA (HRC)
INDENTACAQ

1 0,05 702,00 50,20
2 0,10 703,00 50,30
3 0,15 700,00 50,00
4 0,20 693,00 49,30
5 0,25 690,00 49,00
6 0,30 695,00 49,50
7 0,35 681,00 48,10
8 0,40 675,00 47,50
9 0,45 650,00 45,00
10 0,50 612,00 41,20
11 0,55 598,50 39,80
12 0,60 520,30 32,00
13 0,65 493,80 29,30
14 0,70 466,20 26,60
15 0,75 422,00

16 0,80 412,00

17 0,85 380,10

Fonte: O autor (2025).

Figura 48 — Perfil de durezas amostra 4, aco SAE 15B30, temperado e revenido com dureza de

Dureza (HV)
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Fonte: O autor (2025).
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Por fim, a Figura 49 apresenta um grafico comparativo, reunindo os quatro perfis
de dureza obtidos, o que permite uma andlise conjunta do desempenho de cada

material/tratamento quanto a penetragdo da camada endurecida e resisténcia superficial.

Figura 49 - Comparativo de perfis de durezas.
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Distancia da Superficie (mm)

Fonte: O autor (2025).

As durezas médias obtidas nas regides de nucleo foram:

e Aco SAE 15B30 (50 HRC): 322,8 HV

e Aco SAE 15B30 (45 HRC): 318,1 HV

e Aco AISI A36 carbonitretado (1,0 mm): 191,1 HV
e Aco AISI A36 carbonitretado (0,5 mm): 138,2 HV
e Aco SAE 1045: 219 HV

e (Camada de carbeto de tungsténio (revestimento): 1125 HV
5.2.4 Metalografia

A seguir sdo apresentadas as micrografias obtidas das amostras apds os
respectivos tratamentos térmicos ou termoquimicos, com o objetivo de verificar a
conformidade da camada endurecida, a presenga de zonas de transi¢ao e a microestrutura
do nticleo. As imagens foram obtidas por microscopia dptica apos preparo metalografico

adequado para cada condi¢do de analise.
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5.24.1 Amostras 1, aco AISI A36, carbonitretado, camada de 0,5 mm e dureza
superficial de 55 a 60 HRC .

As Figura 50 A e B apresentam micrografias da se¢do transversal da amostra de
aco AISI A36 submetida ao processo de carbonitretagdo, obtidas em duas ampliagdes
distintas para detalhamento da camada tratada.

A Figura 50 A, permite a visualizagdo global da profundidade do tratamento
termoquimico. Observam-se claramente trés zonas distintas resultantes da difusdo de

carbono e nitrogénio:

Figura 50 - Micrografia (amostra 1).

Fonte: O autor (2025).

e Zona 1: corresponde a camada superficial carbonitretada, com espessura
aproximada de 0,27 mm. E composta por uma estrutura predominantemente

martensitica, resultando em alta dureza e resisténcia ao desgaste.
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e Zona 2: camada de transi¢ao com espessura estimada de 0,12 mm, onde ocorre a
diminui¢do progressiva da dureza. Essa regido apresenta uma microestrutura
formada por mistura de martensita com perlita fina, além de possiveis precipitacdes
de carbonetos e nitretos.

e Zona 3: representa o nucleo do material, livre da influéncia do tratamento, com
microestrutura caracteristica de ferrita e perlita, tipica do ago A36 em condigdo
bruta.

A espessura total da camada tratada (Zonas 1 + 2) foi de aproximadamente
0,39 mm, valor préximo ao especificado para o tratamento de 0,5 mm. Pequenas
variagdes podem ser atribuidas a fatores como temperatura de processo, tempo de
permanéncia e taxa de resfriamento.

A Figura 50 A também destaca as marcas de indentacdo (setas vermelhas),
correspondentes ao ensaio de micro dureza, posicionadas sequencialmente da superficie
ao nucleo. J& os pontos pretos menores (setas verdes), visiveis predominantemente na
Zona 3, sdo atribuidos a inclusdes de cromo formadas durante o processo de fabricagao
do aco.

A Figura 50 B, foca a andlise da zona superficial (Zona 1), permitindo observar
com maior definicdo a morfologia da microestrutura carbonitretada. Nessa imagem, nota-
se uma estrutura martensitica refinada, com contraste tipico da presenga de carbonetos e
nitretos dispersos, além de graos finos resultantes do resfriamento acelerado. A auséncia
de fases como perlita ou ferrita na superficie confirma a eficacia do tratamento na

obtencao de uma camada dura e uniforme.

5.24.2 Amostras 2, aco AISI A36, carbonitretado, camada de 1,0 mm e dureza
superficial de 60 a 65 HRC .

As Figura 51 A e B apresentam micrografias da secdo transversal da amostra de
aco AISI A36 submetida a carbonitretagdo com espessura nominal de 1,0 mm, obtidas por
microscopia optica em duas ampliagdes distintas para detalhamento microestrutural da
camada tratada.

A Figura 51 A, evidencia duas zonas principais ao longo da profundidade da

amostra:
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Figura 51 - Micrografia (amostra 2).

Fonte: O autor (2025).

e Zona 1: camada superficial com microestrutura martensitica, responsavel pela
elevada dureza da regido.
e Zona 2: zona de transicdo, composta por martensita revenida e perlita fina, com

leve reducao de dureza em relagdo a camada superficial.

A composicdo microestrutural dessas zonas ¢ semelhante a observada nas
amostras do grupo 1 (camada de 0,5 mm). A principal diferenca estd na espessura total da
camada tratada, que nesta condi¢ao foi medida em aproximadamente 0,64 mm, inferior
ao valor tedrico de 1,0 mm. Essa diferenca ¢ esperada, visto que o aumento da

profundidade da camada implica maior complexidade no processo termoquimico,
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especialmente quanto a uniformidade de temperatura, difusdo dos gases e controle da taxa
de resfriamento.

As marcas de indentagdo utilizadas no ensaio de micro dureza estio indicadas por
setas vermelhas e seguem a direcdo perpendicular a superficie, da camada externa ao
interior da pega.

A Figura 51 B, permite observar em maior detalhe a microestrutura da zona
superficial (Zona 1). Nessa regido, ¢ evidente a presenga de martensita fina e dispersa,
com morfologia caracteristica de resfriamento acelerado e elevado teor de carbono e
nitrogénio. A auséncia de fases ducteis como ferrita ou perlita nessa regido confirma a
eficacia do tratamento termoquimico na obtengdo de uma camada endurecida uniforme e

continua.

5.2.4.3 Amostras 3, agco SAE 15B30, temperado e revenido com dureza de 45 HRC.

A Figura 52 apresenta uma micrografia obtida por microscopia correspondente a
amostra de ago SAE 15B30 submetida a tratamento térmico de témpera e revenido, com
dureza final de 45 HRC. A imagem revela a presenga de uma microestrutura com presenca

de martensita (regides mais claras).

Figura 52 - Micrografia (amostra 3).

Fonte: O autor (2025).
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Essa combinagao de fases ¢ compativel com o tipo de tratamento térmico aplicado.
A témpera promove a formacdo da martensita, que confere alta dureza ao material,
enquanto o revenido, realizado em temperaturas moderadas, permite o alivio das tensdes
internas.

Durante a analise do perfil de micro dureza observou-se que os primeiros 0,25 mm
a partir da superficie apresentaram dureza significativamente maior em relacao ao nucleo.
Apos essa profundidade, a dureza passou a cair de forma gradual. Esse comportamento
ndo era esperado para um tratamento térmico convencional como témpera e revenido, o
que sugere a possibilidade da ocorréncia de algum enriquecimento superficial nao
informado pela empresa responsavel pelo processo.

Embora ndo haja confirmagao por parte do fornecedor, esse aumento localizado
de dureza superficial pode ter sido causado por um efeito de carburacao superficial
acidental. Esse fenomeno pode ocorrer em fornos convencionais, especialmente se houver
presenga de gases carbonetos residuais na atmosfera de aquecimento (como CO ou CHa),
ou até mesmo pelo uso de placas de sustentagdo grafitadas. Em tais condigdes, pode
ocorrer a difusdo limitada de carbono na superficie, formando uma fina camada
enriquecida, semelhante a um tratamento superficial leve como carburagdo ou
carbonitretagcdo espontanea.

Essa camada superficial endurecida atua como um reforco mecanico adicional e
pode ser vantajosa em termos de resisténcia ao desgaste, mas ¢ importante que seja
caracterizada com precisdo para evitar interpretacdes incorretas sobre a origem do
comportamento do material.

A microestrutura mista observada esta em concordancia com o intervalo de dureza
obtido e sugere um bom equilibrio entre resisténcia ao desgaste e tenacidade, adequado

para componentes submetidos a solicitagdes abrasivas moderadas.

5.2.4.4 Amostra 4, ago SAE 15B30, temperado e revenido com dureza de 50 HRC.

A Figura 53 apresenta a micrografia da se¢do transversal da amostra de aco SAE
15B30 submetida ao tratamento térmico de témpera e revenido, com dureza final de 50

HRC.
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Figura 53 - Micrografia (amostra 4).

Fonte: O autor (2025).

A microestrutura observada ¢ composta por martensita (regides claras), o que
confirma a predominancia de uma estrutura de alta dureza. Em compara¢do com a
condicdo de 45 HRC, nota-se um volume maior de martensita, justificado pelo ajuste nos
parametros do tratamento térmico, como menor tempo de revenido ou temperatura
reduzida.

Nas medi¢des de micro dureza realizadas, foi identificada uma camada superficial
de aproximadamente 0,4 mm com durezas mais elevadas. Apos essa profundidade, os
valores passaram a cair de forma gradual até atingirem a dureza do nucleo. Esse
comportamento reforca a hipdtese de enriquecimento superficial localizado,
possivelmente oriundo de efeitos térmicos nao controlados, como a presenca de gases
carbonetados residuais durante a témpera, ou mesmo fendmenos de carbonetacdo
superficial espontanea.

Apos a deteccdo desta camada superficial endurecida, com o enriquecimento de
carbono as amostras 3 e 4, passaram a ser chamadas a partir deste momento de amostra 3
aco SAE 15B30, temperado e revenido com enriquecimento de carbono, com dureza de
45 HRC e amostra 4 ago SAE 15B30, temperado e revenido com enriquecimento de

carbono, com dureza de 50 HRC
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5.2.4.5 Amostra 5, ago SAE 1045 com revestimento de carbeto de tungsténio.

A Figura 54 apresenta a micrografia da se¢do transversal do aco SAE 1045. A
imagem revela uma microestrutura tipica desse tipo de ago, composta por ferrita (regides
claras) e perlita (regides escuras), caracteristicas de acos médios-carbono ndo tratados
termicamente. Essa condi¢do estrutural fornece resisténcia mecanica moderada, porém
limitada resisténcia ao desgaste, justificando a necessidade da aplicagdo de um

revestimento superficial.

Figura 54 - Micrografia (amostra 5).
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Fonte: O autor (2025).

A Figura 55 mostra a micrografia do mesmo material, agora com destaque para a
camada de carbeto de tungsténio. A camada clara na parte superior corresponde ao
revestimento, enquanto a regido escura inferior representa o ago SAE 1045. Trés
medicoes distintas ao longo da amostra indicam espessuras de ~0,099 mm, ~0,099 mm e
~0,091 mm, resultando em uma espessura média de 0,096 mm, o que demonstra boa
uniformidade do deposito. A transicdo entre o revestimento e o substrato € nitida, e ndo
ha evidéncia de falhas de aderéncia ou descontinuidades visiveis na interface, indicando

a eficécia do processo de aplicagdo.



Figura 55 - Micrografia (Carbeto de Tungsténio).

Magnification: 10 x

Fonte: O autor (2025).

5.2.5 Ensaio de flexao

104

Os resultados obtidos no ensaio de flexdo para as cinco amostras avaliadas estao

consolidados na Tabela 14, que apresenta os valores médios de for¢a aplicada (N),

deslocamento (mm) e angulo de flexdo (°) registrados durante os testes. A analise dos

dados revela diferengas significativas no comportamento mecanico entre os materiais e

tratamentos aplicados.

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de flexdo.

MEDIA DE FORCA MEDIA DE MEDIA DO
AMOSTRA .

APLICADA (N) |DESLOCAMENTO (MM)| ANGULO (°)

1 5397,25 3,27 2,3

2 5659,83 2,96 2,5

3 8799,75 3,38 5,8

4 9934,70 5,74 2,0

5 9081,58 30,24 23,6

Fonte: O autor (2025).
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A amostra 4 apresentou a maior forga média aplicada (9934,70 N), associada a um
deslocamento moderado (5,74 mm) e angulo de flexdo reduzido (2,0°), o que sugere alta
rigidez e resisténcia a flexdo, com pouca deformagdo. Em contraste, a amostra 5 destacou-
se pelo maior deslocamento (30,24 mm) e angulo (23,6°), indicando elevada ductilidade,
mas possivel reducdo da resisténcia sob carga. J4 as amostras 1, 2 e 3 apresentaram
comportamentos intermedidrios, com forgas entre 5397,25 N e 8799,75 N, e angulos de
flexdo de 2,3° a 5,8° sugerindo um equilibrio entre resisténcia e capacidade de
deformacao, conforme a aplicacdo final. A Figura 56 ilustra comparativamente os

parametros analisados.

Figura 56 - Comparativo de flexdo das 5 amostras.
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Fonte: O autor (2025).

Na Figura 57, pode-se ver o comportamento de deformagao e o tipo da fratura
ocorrido nas amostras 1, 2, 3 e 4, sendo que nos quatro tipos de amostras o comportamento
foi praticamente o mesmo. Ja a Figura 58, apresenta o resultado da amostra 5, que
apresentou um comportamento distinto, com maior curvatura e fratura mais tardia,

compativel com o alto deslocamento registrado.
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Figura 57 - Deformagéo e fratura das amostras (1,2,3 ¢ 4).

Fonte: O autor (2025).

Figura 58 - Deformagao e fratura da amostra 5.
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Fonte: O autor (2025).

5.3 TESTES DE CAMPO

5.3.1 Primeira etapa — Avaliacao até 1000 hectares

A primeira fase dos testes de campo foi conduzida com o objetivo de avaliar
comparativamente o desempenho de cinco diferentes condi¢des de aletas, produzidas a
partir de distintas rotas de processamento e materiais. Essa etapa inicial abrangeu 1.000
hectares de colheita, sendo 800 hectares realizados no estado do Rio Grande do Sul e os
200 hectares finais no estado do Mato Grosso.

As inspecdes dimensionais foram realizadas apds os 800 hectares e novamente ao
completar os 1.000 hectares. As medi¢des foram efetuadas por meio de paquimetro
digital, focando-se nas cotas funcionais das aletas (19,2 mm e 21,2 mm) e na distancia

entre os fios opostos das aletas, parametro essencial para a eficiéncia de tragdo e
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destacamento do caule. Além das medigoes, foram observados sinais de falhas visuais nas
pecas.

Os resultados demonstraram diferengas significativas de desempenho entre as
amostras. As amostras 1 (Figura 59 ) e amostras 2 (Figura 60), (A36 carbonitretado com
0,5 mm e 1,0 mm, respectivamente) apresentaram trincas visiveis localizadas na regido
do fio, além de desgaste moderado. Embora as distdncias entre aletas tenham
permanecido dentro da tolerancia (inferiores a 2,0 mm), a presen¢a de trincas foi

considerada critica, comprometendo a integridade estrutural das pegas.

Figura 59 - Amostra 1 (1000 ha).

Trincas nos “fios”

Fonte: O autor (2025).
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Figura 60 — Amostra 2 (1000 ha).

Trincas nos “fios”

Fonte: O autor (2025).

A amostra 3 (Figura 61), (SAE 15B30 com 45 HRC) demonstrou o melhor
desempenho global. Apresentou os menores niveis de desgaste entre todos os modelos e
ndo apresentou nenhum sinal de trinca ou falha estrutural, mantendo a distancia entre
aletas dentro do intervalo ideal. Esses resultados indicaram que essa condicdo de
tratamento térmico promoveu um equilibrio adequado entre dureza e resisténcia ao dano

mecanico.
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Figura 61 - Amostra 3 (1000 ha).

Distancia entre
as aletas.

Fonte: O autor (2025).

A amostra 4 (Figura 62), (SAE 15B30 com 50 HRC), embora com bom
desempenho dimensional, também apresentou trincas na regido do fio, conforme Figura
62 indicando que a maior dureza obtida com o tratamento térmico comprometeu a

tenacidade do componente.
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Figura 62 - Amostra 4 (1000 ha).

Trincas nos “fios”

Fonte: O autor (2025).

A amostra 5 (SAE 1045 com carbeto de tungsténio) apresentou o maior desgaste,
ultrapassando os 3,78 mm de distadncia entre fios apds os 1.000 hectares, valor muito
acima do limite aceitavel de 2,0 mm, o que justifica sua substitui¢do na producao. Esse
desgaste excessivo compromete a a¢do de tragdo dos rolos recolhedores, prejudicando o
destacamento adequado da espiga e aumentando a entrada de material indesejado na
colhedora automotriz.

A Figura 63 apresenta as amostras de aco SAE 1045 com revestimento de carbeto
de tungsténio, apds a avaliagdo realizada com 1000 hectares de colheita. Observa-se nas
imagens uma diferenca consideravel na distdncia medida na extremidade final da aleta.
No entanto, na Figura 64 essa regido especifica do componente nao apresenta evidéncias
claras de desgaste, pois ndo possui fun¢do ativa durante o trabalho, ou seja, ndo entra em

contato direto com os caules de milho que estdo sendo tracionados para baixo.



111

Figura 63 - Amostra 5 (1000 ha).

Distancia entre
as aletas.

Fonte: O autor (2025).

Figura 64 - Parte traseira da amostra 5 (1000 ha).

Distancia entre
as aletas.

Fonte: O autor (2025).
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A Tabela 15 apresenta os valores médios obtidos nas medi¢des dimensionais

realizadas apds 800 ha e 1.000 ha de colheita, além da presencga ou auséncia de trincas

observadas visualmente nas amostras.

Tabela 15 - Avaliagdo dimensional (1000 ha).

Disténcia Disténcia
Tipo de % (800 ha) % (800 ha) % (1000 ha) | % (1000 ha) Presenca de
entre aletas | entre aletas
amostra |Cota 19,2 mm |Cota 21,2 mm | Cota 19,2 mm |Cota 21,2 mm trincas
(800 ha) (1000 ha)
1 18,93 21,11 19,07 21,07 1,86 1,76 S5IM
2 19,14 21,13 19,07 21,08 1,63 1,75 SIM
3 19,15 21,15 19,12 21,12 1,59 1,66 NAO
4 19,16 21,16 19,12 21,12 1,58 1,66 SIM
5 18,53 20,53 18,10 20,01 2,84 3,79 NAO

Fonte: O autor (2025).

Com base nesses resultados, foi definida a elimina¢do das quatro amostras com
desempenho inferior ao final da primeira etapa, e a continuidade dos testes apenas com a
amostra 3 (SAE 15B30 com dureza de 45 HRC). A plataforma foi entdo completamente
remontada com 20 linhas de novas aletas desse modelo, dando inicio a segunda etapa dos

testes de campo.

5.3.2 Segunda etapa — Avaliacdo até 4013 hectares

Com base no desempenho superior observado na primeira etapa dos testes, a
segunda fase foi conduzida com a plataforma totalmente equipada com aletas fabricadas
em aco SAE 15B30 temperado e revenido, com enriquecimento de carbono, com dureza
final de 45 HRC. O objetivo desta fase foi avaliar a resisténcia ao desgaste ao longo de
uma colheita prolongada, sob condigdes reais de operagao e em diferentes regides do pais.

Durante essa etapa, foram realizadas medigdes dimensionais a cada 1.000
hectares, abrangendo as 20 linhas da plataforma. O pardmetro avaliado foi a distancia
entre os fios cortantes das aletas, cuja medida nominal de montagem ¢ de 1,5 mm, com
tolerancia de +0,5 mm, estabelecendo um limite maximo funcional de 2,0 mm.

A Tabela 16 apresenta a evolu¢ao média da distancia entre os fios ao longo do uso:
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Tabela 16 - Avaliagdes de 1000 ha até 4013 ha.

_ _ Distancia
. X Cota X Cota Hectares |Presenca
Tipo de amostra entre ]
19,2 mm | 21,2 mm de uso |[de trincas
aletas

Amostra tipo 3 - novo lote 19,12 21,12 1,66 1000 ha NAO

Amostra tipo 3 - novo lote 19,06 21,05 1,79 2000 ha NAO

Amostra tipo 3 - novo lote 19,01 21,00 1,89 3000 ha NAO

Amostra tipo 3 - novo lote 18,94 20,93 2,03 4013 ha NAO

Fonte: O autor (2025).

Os resultados demonstram uma evolugdo progressiva do desgaste ao longo da
operagdo, com os valores permanecendo dentro da tolerancia funcional até os 3.000
hectares. Somente ao final dos 4.013 hectares, a média registrada ultrapassou
discretamente o limite de 2,0 mm, sinalizando o inicio da perda de desempenho das pecas.

Apesar disso, nao foram observadas trincas, quebras ou falhas estruturais nas
aletas durante toda a segunda etapa, indicando boa tenacidade e integridade do material
mesmo ap6s longo periodo de uso. O comportamento do desgaste também foi
relativamente uniforme entre as diferentes linhas da plataforma, o que evidencia
consisténcia no tratamento térmico e na fabricacdo das pecas.

Com base nesses resultados, conclui-se que a configuracdo testada oferece
durabilidade funcional até aproximadamente 4.000 hectares de colheita, com bom
desempenho técnico e resisténcia estrutural satisfatoria, superando a condigdo

originalmente utilizada na producdo em termos de estabilidade e vida util.

5.4 ANALISE DE CUSTOS

A substituicao das aletas produzidas com ago SAE 1045 e revestimento de carbeto
de tungsténio pelo novo modelo fabricado em ago SAE 15B30 com tratamento térmico
de témpera e revenido e enriquecimento de carbono, com 45 HRC, resultou em uma
redugdo significativa nos custos de fabricagdao do produto.

A nova configuragdo se mostrou economicamente mais viavel tanto na aquisigdo
da matéria-prima quanto nos processos térmicos aplicados, sem a necessidade de
revestimentos adicionais. Comparando os dois modelos, a reducao no custo de producao
por pega foi superior a 60%, o que representa um ganho expressivo na fabricacao em larga

escala.



114

Para o cliente final, essa mudanca também impactou diretamente no preco de
mercado. O modelo anterior, comercializado a R$ 378,00 por unidade, passou a custar
R$ 119,00 no novo formato, representando uma reducdo de aproximadamente 68% no
valor de venda.

E importante destacar que os demais processos de fabricagdo, como corte,
estampagem, conformac¢do, usinagem, pintura, montagem e as logisticas internas e
externas até o fornecedor de tratamento térmico, permaneceram inalterados em ambas as
configuragdes. A analise apresentada leva em conta apenas os principais diferenciais entre
os modelos, ou seja, tipo de aco utilizado e o respectivo processo térmico ou superficial
aplicado.

Além disso, vale mencionar que esta avaliacdo ndo considera os custos associados
a perdas por sucatas ou despesas relacionadas a garantias, que historicamente eram mais
elevados no modelo anterior. Embora nao detalhados nesta se¢ao, esses fatores reforcam
ainda mais a viabilidade econdmica da nova configuracdo, como sera discutido na

proxima segao.

5.5 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise integrada dos resultados obtidos nas diferentes etapas deste trabalho
permitiu uma avaliacdo abrangente do desempenho dos materiais testados em condigdes
reais de operagdo e em ensaios laboratoriais padronizados. O foco esteve em identificar a
combinacdo Otima entre resisténcia ao desgaste, integridade estrutural e viabilidade
econdmica para aplicagdo nas aletas da plataforma de colheita de milho.

Inicialmente, os dados de garantia e satisfagdo dos clientes indicaram que o
modelo originalmente utilizado (aco SAE 1045 com revestimento de carbeto de
tungsténio) apresentava elevado indice de desgaste e custo de reposicao, comprometendo
a eficiéncia do sistema recolhedor e gerando insatisfacdo no pos-venda. Essa percepgao
foi confirmada pelas medi¢des de campo, nas quais a amostra 5 apresentou o maior
desgaste apos 1.000 hectares, com distancias entre fios superiores ao limite funcional,
além de apresentar o comportamento mais ductil nos ensaios de flexdo, sugerindo menor
rigidez estrutural.

As amostras de ago AISI A36 carbonitretado (amostras 1 e 2) mostraram
desempenho razodvel em termos de desgaste, mas foram desclassificadas devido a
presenca de trincas na regiao do fio, um fator critico para componentes submetidos a

esforcos ciclicos e impacto durante a operagao.
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A amostra 4 (SAE 15B30 com dureza de 50 HRC) também apresentou trincas,
sugerindo que niveis elevados de dureza, embora benéficos para a resisténcia ao desgaste,
podem comprometer a tenacidade do componente quando ndo acompanhados de controle
rigoroso das tensoes internas.

A amostra 3 (SAE 15B30 com dureza de 45 HRC) foi a inica a combinar desgaste
reduzido, auséncia de trincas e estabilidade dimensional, tanto nos ensaios de flexao
quanto nos testes de campo. Os resultados de micro dureza revelaram uma distribuigdo
gradual e controlada de dureza ao longo da profundidade, com nticleo estavel e transi¢ao
suave, indicando eficiéncia do tratamento térmico e uniformidade entre as pegas
fabricadas. A analise metalografica confirmou a presenca de martensita com fragdes de
bainita, estrutura tipica de témpera e revenido, garantindo boa combinagao de dureza e
tenacidade.

Nos testes de campo de longa duragdo (até 4.013 hectares), a amostra 3 manteve
desempenho funcional adequado até aproximadamente 4.000 hectares, ultrapassando
discretamente o limite de 2,0 mm ao final da vida 1til, sem apresentar falhas estruturais.
Isso representa um ganho significativo em relacdo ao modelo anterior, que excedia esse
limite em menos de 1.000 hectares.

Do ponto de vista econdmico, a substituicio do modelo original pelo aco SAE
15B30 temperado e revenido implicou em redugdo de mais de 60% no custo de fabricagao
e cerca de 68% no preco de venda ao cliente final. Tal economia, aliada a superior
durabilidade e confiabilidade do novo modelo, justifica plenamente a ado¢do desta
configura¢do como solu¢do técnica e comercialmente viavel.

Portanto, os resultados convergem para a conclusao de que o aco SAE 15B30 com
témpera e revenido, com enriquecimento de carbono, com 45 HRC representa a melhor
alternativa técnica entre as opgdes avaliadas, conciliando desempenho mecanico,
resisténcia ao desgaste, seguranca estrutural e custo competitivo para aplicacao em aletas

recolhedoras de plataformas de colheita de milho.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar a substitui¢cao do ago e
a reestruturagdo dos roteiros de fabricacdo de aletas utilizadas em plataformas para
colheita de milho, com foco na resisténcia ao desgaste abrasivo. Através de uma
abordagem pratica e experimental, foram comparadas cinco configuragdes distintas de
materiais e tratamentos, com base em testes laboratoriais, ensaios mecanicos e validagoes

€m campo.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que:

e O modelo anteriormente utilizado, composto por aco SAE 1045 com revestimento
de carbeto de tungsténio, apresentou desgaste precoce em campo, superando os
limites dimensionais funcionais antes de 1.000 hectares de operagao. Apesar da alta
dureza do revestimento, a auséncia de endurecimento no substrato e a baixa rigidez
global comprometeram sua durabilidade.

e As amostras fabricadas em ago AISI A36 submetidas a carbonitretacdo (com
camadas de 0,5 mm e 1,0 mm) obtiveram ganhos significativos de dureza
superficial. No entanto, apresentaram trincas visiveis na regido do fio apos os testes
de campo, o que comprometeu a integridade estrutural e inviabilizou sua aplicagao.

e As amostras de ago SAE 15B30 submetidas a témpera e revenido se destacaram
pelo bom desempenho. A amostra com dureza de 50 HRC apresentou elevada
resisténcia ao desgaste, mas também evidenciou trincas superficiais apds a colheita
de 1.000 hectares, indicando que a dureza excessiva comprometeu sua tenacidade.

e Ja a condicao das amostras de aco SAE 15B30 com dureza final de 45 HRC
demonstrou o melhor desempenho global, com baixos indices de desgaste, auséncia
de falhas estruturais e estabilidade dimensional até cerca de 4.000 hectares,
superando amplamente a vida util do modelo anterior.

e A andlise de custos evidenciou que a substitui¢do do modelo revestido por aletas
em aco SAE 15B30 com tratamento térmico resulta em uma redugao superior a 60%
no custo de fabricacdo e aproximadamente 68% no preco de venda ao cliente final.
Essa economia, aliada ao ganho de desempenho, torna a solugdo altamente atrativa

sob os aspectos técnico e comercial.
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e A ssintese dos dados laboratoriais (dureza, micro dureza, metalografia, flexao) com
os resultados obtidos em campo foi essencial para validar a proposta de substitui¢ao
de material e reestruturacao dos processos de fabricagdo, confirmando a eficacia da

abordagem adotada.

Dessa forma, conclui-se que a utilizacdo do aco SAE 15B30 com témpera e
revenido, com enriquecimento de carbono, com 45 HRC representa a alternativa mais
adequada entre as opg¢des avaliadas. Essa solu¢ao oferece maior durabilidade, menor
custo, maior confiabilidade em operagdo e contribui significativamente para o

desempenho e a competitividade do equipamento agricola em estudo.
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