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RESUMO

Andlise dos Desgastes da Coroa do Sabre de Corte em Maquina Florestais

A mecanizagéo florestal tem apresentado e demonstrado ser uma atividade custosa
em diversos fatores a serem controlados e monitorados para continuar sendo uma
atividade viavel e competitiva no mercado nacional. Tendo em vista uma demanda por
reducdes de custos, o0 presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento
em campo de duas coroas utilizada em um “cabecote Harvester”, sendo uma original
(A) comprada de uma revenda para pecas genuinas para reposicdo de maquinas
florestais e outra microfundida (B). O modelo “harvester” & constituido por uma
maquina base automotriz, uma lanca ou braco mecanico/hidraulico e um implemento
mais conhecido como “cabecote” em sua extremidade. O “cabecgote de Harvester” é
uma das ferramentas que executa o trabalho e € composto por bracos acumuladores
(preensores) e uma serra ou um sabre e uma coroa (pinhdo / disco). A coroa
microfundida (B) foi fabricada através do processo de microfundicdo com o material
SAE 8630. Apds a utilizagdo de ambas as coroas (A e B) em campo durante o periodo
de um ciclo de colheita florestal de madeiras de Eucalipto, as mesmas foram
removidas e analisadas através de ensaios dos tipos: ndo destrutivo (Ultrassom),
dureza Rockwell, microdureza vickers e desgaste abrasivo, além de analise quimica
via espectrometria 6ptica, de modo a se obter o comportamento do desgaste das
coroas. Em adi¢do avaliou-se também o comportamento das maquinas em campo.
Comparando as analises laboratoriais com o desempenho em campo, foi possivel
observar que os desgastes na coroa por microfundicédo (B) foram maiores em relacéo
ao material genuino (coroa original (A)), entretanto, também apresentou bons
desempenhos na colheita. Apesar da vida util da coroa microfundida (B) ser inferior,

tecnicamente ela se apresenta como uma possivel fonte de material alternativo.

PALAVRAS-CHAVE: mecanizacao florestal, harvester, eucalipto, microfundicéo,

martémpera e desgaste abrasivo.



ABSTRACT

Analysis of the Saber Cutting Sprocket Wear on Forestry Machines

The forest mechanization has been presented and demonstrated itself as an expensive
activity in several factors which need to be controlled and monitored to continue being
a workable and competitive activity in the nacional market. Aiming at the demand for
cost reduction, this study has as its goal to analyze the behavior of a sprocket in a field,
which has been used in a “head harvester”. The Harvester template consists of an
automotive base machine, a spear or mechanic/hydraulic arm, and an implement well-
known as "head" in its end. The “head harvester” is one of the tools which performs
the work and it is composed by accumulator arms (squeezers), a saw or a cutting
saber, and a sprocket (disc). This sprocket was made of SAE 8630 through investment
casting process. By spectrographic, hardness and wear abrasive tests, we can analyze
the behavior of the wear in a period of Eucalyptus forestry harvest cycle. Comparing
the laboratory analysis of the field performance between a sprocket made of genuine
material and the one made through investment casting, it is possible to see that the
most worn sprocket was the second one. Yet, it demonstrated good performance
during the harvest cycle and, although its lifespan is shorter, this sprocket has

technically shown is itself as a possible source of alternative material.

KEYWORDS: Forest mechanization, harvester, eucalyptus, investment casting,

martempering and abrasive wear.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal mundial é caracterizado como um fornecedor de energia
ou matéria prima para industria da construcéo civil e de transformacao. No Brasil,
existem aproximadamente 7,8 milhdes de hectares com florestas plantadas, sendo
75,22% por espécies do género eucalipto, 20,63% por espécies do género pinus e
4,15% de outras espécies cuja madeira € destinada para a producao de celulose e
papel, chapas, energia, carvao vegetal, painéis, dentre outros produtos e subprodutos.
O pais vem desenvolvendo uma estrutura produtiva complexa no setor florestal,
como floresta plantada (Pinus / Eucaliptos) e com equipamentos, insumos e
projetos de engenharia resultando em um aumento na participagdo no comeércio
mundial. (DEGENHARDT-GOLDBACH,2020).

No ano de 2018 o setor responsavel pelas arvores plantadas destacou um
crescimento de 13,1% resultando em uma receita setorial de R$ 86,6 bilhdes. O
aumento deste segmento registrou uma evolu¢ao acima da média nacional de 1,1%
no Produto Interno Bruto (PIB) Nacional enquanto o da agropecuaria evoluiu 0,1%, o
setor de servicos 1,3% e a industria em geral de 0,6%. Contudo o setor de arvores
plantas obteve uma participacéo de 1,3% do PIB nacional e de 6,9% do PIB industrial.
Com este aumento na producdo nacional, o Brasil vem se destacando no comércio
mundial como o maior exportador de celulose, o saldo da balanca comercial atingiu
um novo recorde e fechou o ano em U$$ 11,4 bilhdes mantendo um crescimento
constante nos ultimos 3 anos, conforme destacado pelo Instituto Brasileiro de Arvores
(IBA).

De acordo com Associacdo Baiana das Empresas de Base Florestal (ABAF),
no centro-oeste paulista o setor florestal tem ganhado destaque devido a expansao
de uma fabrica de celulose solluvel que tera capacidade de gerar anualmente cerca
de 2 milhdes de toneladas de celulose. A maioria da producédo desta celulose soltuvel
sera destinada a exportacdo aos principais mercados da China e Europa. Por estar
inserido num contexto global e ter uma participacdo consideravel no PIB brasileiro, o
setor florestal demanda de inovagdes, avancos tecnoldgicos e reducdes de custo na
colheita florestal, que justifiquem por vantagens econdmicas e ambientais.

Segundo Arce et al. (2004) a colheita florestal representa a operacao final de

um ciclo de producédo florestal, na qual s&o obtidos os produtos mais valiosos,
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constituindo um dos fatores que determinam a rentabilidade florestal. Esta atividade
€, a que também mais sofre o processo de mecanizacao.

A colheita mecanizada € um processo continuo de melhorias nas condi¢cdes
de trabalho e reducao do custo final da madeira (Do Nascimento Santos, 2018). A
colheita florestal mecanizada pode ser executada de maneiras diversas e por
varios equipamentos tendo assim uma juncao entre maquinas, que formam o
sistema de colheita florestal, que pode ser definido como um conjunto de
atividades integradas que permitem o fluxo constante de madeira (Ferraz, 2020).

O harvester € a maquina principal, utilizada na derrubada, corte e
processamento, em toras de comprimentos pré-determinados. Durante a etapa da
colheita, sistema harvester executa todo o processo derrubar, descascamento,
tracamento até o empilhamento da madeira para secagem e prontas para serem
recolhidas da floresta. (LINHARES, 2012).

De acordo com Brown (2017), o harvester € constituido por uma maquina
principal ou maquina base podendo ter rodados em pneus com tragdo 6x6 ou 8x8,
semi-esteiras e esteiras. Além desta maquina base o harvester € equipado com uma
grua hidraulica e com um cabecote. O cabecote harverster define-se por um
implemento inteligente complexo, tendo diversas conexdes hidraulicas e ligado
diretamente a um computador que processa informacdes como numero de arvores
processadas, volume de madeira processado e volume médio individual. Os principais
componentes do cabecote harvester € o sistema de corte que sao suas facas, entre
elas a faca vertical, frontais direita e esquerda e traseiras direita e esquerda, seus
rolos que sdo quem alimenta o cabecote e faz 0 movimento no fuste e o sabre que
realiza os cortes de derrubada e tragamento, 0s mesmos constam com sensores que
medem o diametro e comprimento dos fustes.

O sistema de corte é constituido por uma embreagem centrifuga, pinhao,
sabre e corrente, por (STREIT; OLIVIERA; HASELGRUBER, 1986).

A coroa (pinh&o / disco) move a corrente de corte em torno da barra guia de
uma colheitadeira em alta velocidade, ela € um componente integrante do sistema de
corte, transferindo o poder do harvester para sua corrente conduzida ao redor do sabre
de corte. (Oregon, 2005).
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2 OBJETIVO

O objetivo deste presente estudo foi acompanhar uma coroa para o sabre de
corte de um cabecote harvester, com material microfundido e comparar o desgaste
deste material com uma coroa de material original, sendo que o atual fabricante é uma
revenda autorizada pela montadora do cabecote harvester. Em adicdo, medir a
produtividade de corte com a coroa de material microfundido e apresentar uma

proposta técnica alternativa com a reposicao da coroa devido ao desgaste.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliar a resisténcia mecanica através dos ensaios mecanicos como
(espectrometria Optica, dureza, microdureza e ultrassom) e ensaio de degaste

abrasivo.

» Avaliar a produtividade (vida uatil até reposicdo) da coroa microfundida em

comparacao com a coroa original.

» Analisar os resultados obtidos entre a coroa microfundida em relacéo coroa
original e apresentar como proposta técnica e alternativa em sua fase de

substituicdo devido ao desgaste.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica para esta pesquisa, e 0s
principais temas abordados foram: eucalipto, mecanizacdo florestal, harvester e

desgaste da coroa do sistema de corte de um cabecote harvester.

3.1 FLORESTAS PLANTADAS

De acordo com Sistema Nacional de InformacBes Florestais (SNIF), se
iniciaram os plantios de florestas ha mais de um século no Brasil, o pioneiro Navarro
de Andrade em 1903, foi quem trouxe as mudas de eucalipto (Eucalyptus spp.). Esses
primeiros plantios produziram madeira para dormentes das estradas de ferro. A partir
de 1947 obtivemos os plantios do pinus (Pinus spp). Essas espécies, eucalipto e
pinus, tem se desenvolvido satisfatoriamente nas regides onde foram introduzidas, o
eucalipto nos cerrados paulistas e o pinus no sul do Brasil.

Os plantios florestais se mostram em grande parte por sistema de monocultura,
com rapido crescimento principalmente com os géneros de Eucaliptos e Pinus.
Algumas pesquisas tem demonstrado um resultado positivo na area de sistemas
agroflorestais nos aspectos econdmicos, ambientais e sociais, sendo que de uma
forma geral tem tido dificuldades em promover um aumento das florestas plantadas.
Os investimentos em florestas plantadas diferem das culturas agricolas em geral, o
motivo principal decorre em custos operacionais das florestas plantadas
desenvolvidas até a idade de corte. Mesmo assim o Brasil nos ultimos anos tem
aumentado sua area de florestas plantadas, entretanto em uma propor¢ao menor em
relacdo a média mundial. (Moreira, 2017).

No mapa da Figura 1, é possivel distinguir as principais areas de distribuicao

da espécie de eucalipto, pinus e outros no Brasil.
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Figura 1. Floresta Plantada 2015 - 2018
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Fonte: SNIF, 2018

Como os recursos naturais da Mata Atlantica haviam sidos dilapidados, o
plantio dessas espécies tornou-se alternativa viavel para suprir a demanda de
madeira. O Brasil possui aproximadamente 59% de seu territério coberto por florestas
naturais e plantadas, sendo a segunda maior area florestal do mundo, precedida
apenas da Russia; deste percentual aproximadamente 500 milhdes de hectares séo
de florestas nativas e 10 milhdes de hectares de florestas plantadas (SNIF, 2018;
COSTA, 2019).

Os 7,83 milhdes de hectares plantados de eucalipto, pinus e demais espécies
sdo destinados para producdo de painéis de madeira, pisos laminados, celulose,
papel, producdo energética e biomassa. (IBA, 2019). Na tabela 1 é demonstrada a
quantidade da area de floresta plantada por hectare (ha) por espécie de Eucalipto,

Pinus e outros.

Tabela 1. Area de floresta plantada (ha), por cultura

Espécie Ano
2014 2015 2016 2017 2018
Outras 588.521 589.201 589.361 585.825 591,451
Pinus 1.588.997  1.581.239 1.567.177 1.567.177 1.569.305

Eucalipto 5.558.653  5.630.607 5.673.784 5.687.72 5.672.431
Total Geral 7.736.171  7.801.047 7.830.322  7.840.731  7.833.187

Fonte: IBA 2019.
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3.2 EUCALIPTO E SUAS UTILIZACOES

Originario do continente Australiano, essa espécie de Mirtaceas, chamada
comumente por eucalipto ou eucaliptos cobre uma area de aproximadamente 90% do
territdrio compreendido pela Oceania (BERTOLA, 2004).

O género Eucalyptus tem aproximadamente 700 espécies (Ferreira, 2019).
Dentre as espécies mais cultivadas no Brasil estdo o Eucalyptus camaldulensis, E.
citriodora, E. grandis, E. robusta, E. saligna, E. globulus, E. deglupta, E. tereticornis,
E. pellita, E. moorei, E. smithii, E. urophylla e E. resinifera, onde as mais cultivadas
sdo as espécies Eucalyptus grandis (55%), Eucalyptus saligna (17%), Eucalyptus
urophylla (9%), Eucalyptus viminalis (2%), hibridos de E. grandis e E. urophylla (11%)
e outras espécies somadas chegam a 6%. A espécie Eucalyptus benthamii também
vem se destacando na regido sul do pais por sua tolerancia a baixas temperaturas e
geadas (BRACELPA, 2014).

Sua expansao das florestas de eucalipto na industria Brasileira de base
florestal, que ja € mundialmente conhecida por sua produtividade e reducéo de ciclos
de rotacdo do plantio e colheita das safras. Esse fator creditado as empresas do ramo
e ao avanco de investimento em pesquisa e melhoramento genético, com
produtividade média de plantio de eucalipto de 36 m®ha. ano, enquanto o pinus
mantém 30,1 m3/ha. ano, destaca o relatério anual IBA concluido em 2018 (IBA,2019).

O Gréafico da Figura 2 mostra as descri¢cdes detalhadas da distribuicdo e plantio
de eucalipto por estados e sua evolucdo das areas de plantio entre os anos de 2012
e 2018.

Figura 2. Distribuic&o do plantio de eucalipto por estados e evolucéo de plantio no Brasil.

Distribuicdo em 2018 Evolucdo da Area, 2012 - 2018
Distribution in 2018 Change in Area, 2012 - 2018
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Mesmo com os impactos ocorridos durante 0 ano como alteracfes climaticas
as quais causam desequilibrio do regime de chuvas em todo territorio nacional, a
produtividade de eucalipto apresentou um aumento médio de 0,5% ao ano. Este
aumento esté relacionado aos investimentos em pesquisa e melhoramento genético
e busca pelos melhores métodos silviculturais feitos pelas empresas ao decorrer dos
anos. Enquanto a produtividade média do pinus apresentou um decréscimo de 0,8%
no mesmo periodo (IBA, 2019). Na Figura 3 € possivel analisar a média de m3/ha.ano
para o Eucalipto e para o Pinus no periodo entre 2012 e 2018.

Figura 3. Evolucdo da produtividade do Eucalipto e Pinus no Brasil, 2012-2018.

mi/ha.ano
mi/ha.year

50
45

40

36.6
35.8 35.8 35.7 353 36.0

34.6 _ —
35 - - - ®
321 M6 110 213
30.5 30.3 30.
30
25
20 Q &) > o © & %
N N 5 S &
P S ° P » P P
Pinus / Pine =@ Eucalipto / Eucalyptus

Fonte: (IBA, 2019)

3.3 COLHEITA FLORESTAL PARA O EUCALIPTO.

A atividade florestal se instalou no Brasil logo apds o descobrimento, e se
iniciou por meio da exploracdo do pau-brasil. Essa atividade constitui-se por varios
anos como a principal atividade econémica do pais, passando para segundo plano
com o avanco da agricultura. Somente a partir da década de 60, através dos incentivos
fiscais, que se iniciou o reflorestamento tornando-se uma atividade em larga escala
(Siqueira, 1990).
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No Brasil, as operacfes florestais foram modernizadas a partir da década de
70 quando a industria nacional comecou a produzir maquinarios como motosserras e
gruas (Sales, 1981).

Segundo Machado, (2002), define-se colheita florestal como um conjunto de
operacOes efetuadas no macico florestal que concentra atividades desde a
preparacdo e a extracdo da madeira até o local de transporte, mediante uso de
técnicas e de padrdes estabelecidos, com a finalidade de transformar essa mesma
madeira em produto final. A colheita pode ser mencionada como uma das fases mais
importante do ponto de vista técnico-econdmico e inclui as etapas de corte (derrubada,
desgalhamento e processamento ou tracamento); de descascamento, quando
executado no campo; e de extracdo e carregamento.

A expressao colheita de madeira é considerada mais adequada com referéncia
a florestas plantadas e ainda implica uma conotacdo de vantagem; sugere impacto
menos negativo que a expressao exploracao florestal (MALINOVSKI; MALINOVSKI,
1998).

A colheita florestal caracteriza-se como uma atividade muito especial para as
empresas consumidoras de madeira, devido a sua importante representatividade nos
custos de producéo elevados e uma demanda de méo de obra qualificada, além de
um trabalho de natureza desgastante e de elevado nivel de risco de acidentes
(BRAMUCCI; SEIXAS, 2002).

Existem varios métodos e sistema de colheita e processamento de madeira no
campo, segundo a espécie florestal, idade do povoamento, finalidade a que se destina
o produto, condicdes gerais da area de colheita e, portanto, o sistema de colheita e
processamento a ser utilizado sera uma funcdo de um conjunto de fatores
condicionantes. Para cada grupo de condi¢cdes especificas certamente existe um
método e um sistema de colheita mais indicado, a serem selecionados para que se
proceda a colheita e o beneficiamento da madeira (SILVA et al., 2003).

De uma maneira geral, consideramos uma atividade de corte de madeira semi-
mecanizada quando realizada através de motosserras, no arranjamento das toras
utilizam-se machados, e o descascamento é realizado através de facées (Salmeron &
Ribeiro, 1997).

No inicio da década de 90 tivemos a abertura das importacdes e boa parte das

empresas intensificou o processo de mecanizagdo da colheita, resultado ganhos
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expressivos na utilizagcdo de mao-de-obra e reducdo da frequéncia e gravidade dos
acidentes de trabalho (Bramucci, 2002).

A mecanizacao florestal tem como o principal objetivo concentrar-se na
obtencdo do menor custo de producao no processo de colheita florestal. Considerando
que o processo de colheita florestal abrange o corte, a extracdo e o transporte,
segundo Parise e Malinovski (2002).

A mecanizacao da colheita de madeira, apesar de que ndo seja a Unica forma
existente para se controlar a evolugéo dos custos, ela ajuda a reduzir drasticamente
prazos relativamente curtos e atinge uma posicdo elevada na manutencdo dos
esforcos de aumentar a produtividade e humanizacdo no trabalho florestais
(WADOUSKI, 1997).

A eficiéncia de um sistema de colheita de madeira é totalmente dependente do
ambiente em que se opera. Alguns fatores principais a serem considerados sao: o
clima, o terreno, a espécie vegetal, a infra - estrutura, o nivel de desenvolvimento, a
tradicdo do sistema utilizado e a estrutura da industria. Dentre estas, a eficiéncia da
atividade de colheita no que se refere ao maquinario, contempla: o consumo do
potencial diario para produzir e transportar um determinado volume de madeira, ou
ainda a relacdo do consumo de combustivel para uma determinada poténcia por
demanda. O trabalho em produtividade pode ser expresso em homens/dia/m3
produzido, quando o sistema envolve menores niveis de mecanizacdo; ou ainda a
eficiéncia econbmica em termos de custo por unidade produzida (metro cubico, metro-

estere ou toneladas) segundo Andersson e Laestadius (1987).

3.4 SISTEMA “HARVESTER” PARA A MECANIZACAO DA COLHEITA
FLORESTAL

Segundo Machado (2002), define-se por um sistema de colheitas o conjunto de
atividades integradas entre si que libera um fluxo constante de madeira, evitando-se
0s pontos de estrangulamento, levando os equipamentos a sua maxima utilizagao.
Mac Donagh (1994) caracteriza os sistemas de colheita como sendo a ligacéo entre
matéria-prima (arvores em peé, na floresta) e as industrias de transformacdo da
madeira seguido de um conjunto de operacdes responsaveis pelo abastecimento das

mesmas.
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Com as evolucbes das motosserras, os trabalhadores deixam o corte manual
considerado até entdo uma atividade muito rudimentar e desgastante. Contudo os
sistemas mecanizados estdo sendo adotados pelas empresas de corte florestais
principalmente com as utilizagbes das maquinas do tipo Harvester, Feller-Buncher e
Processador Florestal. (Simdes, 2008).

O “harvester” é a maquina principal, utilizada na derrubada e processamento,
que consiste, em alguns casos no descascamento das arvores, no desgalhamento e
no corte em toras de comprimento pré-determinado, deixando as toras agrupadas e
prontas para serem retiradas da area de plantio. Trata-se de um equipamento
autopropelido, constituido de alta mobilidade dentro da floresta e boa estabilidade, um
braco hidraulico e um cabecote processador (Amabilini, 1991).

Alguns modelos desenvolvidos e utilizados sé&o oriundos da adaptacéo de uma
retroescavadora, que possui um braco de acionamento hidraulico (langa), acoplado
ao cabecote de multiplas funcdes. A altura maxima e o comprimento do braco
articulado sédo, em alguns modelos com movimento telescépico, pontos importantes
na selecdo, e o cabecote em associacdo com a estrutura da retroescavadora, é
comumente chamado de trator harvester (LIMA; LEITE 2002).

O cabecote é constituido de bracos acumuladores (preensores), cuja finalidade
€ segurar e levantar a arvore apés o corte. Neste tipo de trator, a movimentacao e o
acionamento dos dispositivos que compdem o cabecote séo realizados pelo operador,
que empunha um joystick. Em alguns modelos, o corte € realizado por uma serra, um
sabre ou um disco, com a arvore posicionada horizontalmente e movimentada por
rolos dentados ora para a esquerda, ora para a direita, de forma que o descasque e 0
desgalhamento seja realizado por uma estrutura metédlica de corte (LIMA; LEITE,
2002). No caso de one grip Harvester, o cabecote, derruba, desgalha e traca, e se
tratando de um cabecote two grip Harvester, somente, derruba, sendo o
desgalhamento e o tracamento feitos em implementos localizados sobre o eixo
traseiro da maquina- base (SANT'ANNA, 2002).

Por trabalhar em regime de campo, sua capacidade produtiva € fortemente
influenciada por um grande nimero de fatores ambientais e técnicos. Os principais
fatores que influenciam a colheita de madeira s&o: o clima (chuva e ventos), a
capacidade de suporte do terreno, topografia, caracteristicas das arvores quanto ao
diametro e tamanho dos galhos e da copa, peso e qualidade da madeira (SEIXAS,

1998). Em trabalhos desenvolvidos pelo FERIC (Forest Research Institute of Canada)
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sobre o desempenho de Harvester e processadores, conclui-se que o fator mais
significativo que afetou a produtividade de ambas as maquinas foi o volume médio por
arvore. O desempenho dos Harvester foi também influenciado pela razdo entre o
namero de &rvores ndo comerciais por hectare, nUmero de arvores comerciais por
hectare e pela experiéncia do operador (BRAMUCCI; SEIXAS, 2002).

Salmeron e Ribeiro (1997, apud Simdes 2010), comparando a capacidade
produtiva de Harvester em declividades de até 65%, trabalhando com comprimentos
de toras de 2,2 e 5,7 metros, obtiveram 13,39 e 19,17 m3.h', respectivamente.
Tiburcio et al. (1995), avaliando diferentes sistemas de corte, processamento e baldeio
de Eucalyptus grandis de 5,7 anos, obtiveram para o Harvester uma produtividade de
23,6 m3.h1, trabalhando com trés linhas de plantio simultaneamente, e 25 m3.h'%, com
cinco linhas de plantio. Os autores consideraram o sistema de trés linhas como o mais
viavel, por razbes de seguranca operacional.

Eliasson (1999) observou que o tempo gasto pelo Harvester para mover-se
para a derrubada da arvore praticamente ndo se altera em relacdo ao aumento da
distancia entre as arvores. Porém com tempos gastos com o corte, a derrubada e o
processamento crescem proporcionalmente ao Diametro da Altura do Peito Médio
(DAP) das arvores. Por outro lado, a capacidade produtiva em volume de madeira por
hora cresce proporcionalmente ao aumento do volume individual das arvores
derrubadas, observacéao realizada através de um modelo matematico para simulacéo
de colheita florestal através das Harvesters.

No que diz respeito a interferéncia da experiéncia do operador na capacidade
dos Harvesters os mesmos relataram que de 212 trabalhos publicados na Nova
Zelandia, apenas 3% caracterizavam a influéncia dos aspectos humanos sobre a
colheita florestal mecanizada (Mcconchie e Evanson 1996). A operagdo de um
Harvester € um trabalho complexo, que envolve continuas tomadas de deciséo e
rapidos movimentos manuais nos controles, e por isso a habilidade do operador tem
grande influéncia sobre a produtividade do equipamento (RICHARDSON;
MAKKONEN, 1994).
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3.5 SISTEMA DE CORTE EM UM CABECOTE “HARVESTER”

A atividade de corte semi - mecanizado utiliza-se a motosserra para
derrubar, desgalhar e tracar, podendo ou néo ter auxilio de ferramentas manuais
no desgalhamento (SANT'ANNA, 2002). Com o surgimento e a evolucdo da
motosserras em geral, resultaram no livramento do trabalhador florestal do corte
manual, considerado uma atividade bastante rudimentar. Mas, apesar de o
sistema semi-mecanizado ser muito utilizado no Brasil, o sistema mecanizado vem
sendo adotado pelas empresas florestais, que fazem uso de maquinas do tipo
Harvester, Feller-Buncher e Processador Florestal.

A maquina tipo harvester além de realizar toda a etapa de corte
caracterizada pelos processos de derrubada, desgalhamento e tragcamento, a
mesma possui uma influéncia de condi¢des da floresta como formato dos troncos,
espacamento do plantio, quantidade de galhos, tipo de casca, volumetria e
declividade do terreno (MIRANDA, 2016).

Geralmente as empresas adquirem o sistema harvester de esteiras devido
seu menor impacto em solo quando comparados aos pneus, sendo que essa
escolha varia de acordo com a mobilidade em terrenos mais inclinados. Na Figura

4, tem-se um desenho que ilustra 0 modelo de um cabecote harvester.

Figura 4. Modelo de um cabecote Harvester

2,080 mm

Fonte: Komtasu, 2020.
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O corte mecanizado tem algumas vantagens: alto rendimento individual, maior
conforto, seguranca do operador e possibilidade do trabalho em turnos. Suas
principais desvantagens séo: limitacdo do didmetro de corte (maximo), elevado
investimento inicial, exigéncia de boa estrutura de manutencéo e limitagéo de atuagao
em terrenos planos e levemente ondulados (SANT’ANNA, 2002). Na Figura 5,

apresenta um modelo de cabecote harvester com detalhe da unidade de serra.

Figura 5. Um cabecote Harvester com detalhe da unidade de serra.

Fonte: Préprio autor

3.6 CONJUNTO DE CORTE PARA O CABECOTE “HARVESTER”

O sistema de corte para um cabecote harvester € semelhante ao sistema do
corte para motosserra. As diferencas entre eles estdo -caracterizadas nas
especificacoes e calibre da corrente, para um cabecote harvester define-se a corrente
pelo calibre através da espessura da base dos elos de tracdo que encaixam na
canaleta do sabre que sdo maiores quando comparada com as utilizadas por uma

motosserra conforme apresentada na (Figura 7). (Oregon, 2020).
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De acordo com Ottonelli, (2017) esse sistema de corte é composto pela
corrente, sabre e coroa (pinhado / disco). A coroa é fixada no eixo do motor de serra,
com a responsabilidade da tracdo da corrente. Sendo que a corrente é encaixada na
coroa, dependendo do modelo da coroa e o sabre. A mesma se desliza sobre o sabre,
cujo a lubrificacdo reduz o atrito entre ambos, impedindo o superaguecimento e

proporcionando 0 aumento da vida util, tanto do sabre quanto da corrente e da coroa.

3.6.1 Corrente

Segundo Brandelero et al. (2019), a formacao da corrente é constituida pela
unido do elo de tragdo, cortador com dente direito e esquerdo, limitador de
profundidade e rebite. A Figura 6 apresenta a forma que os dentes “placas” das
correntes podem ser encontrados, como redondas, semi - quadrados e quadrado. Os
dentes redondos sdo 0s mais versateis para fixacdo e mais faceis para acumular
sujeira e poeira, adequado para muitas operacdes de motosserra tendo um corte
suave. Os dentes semi-quadrados sdo empregados para trabalho de menor
intensidade, em razdo da sua facilidade de afiacdo e a menor tendéncia ao rebote.
Por dltimo temos os dentes quadrados que sdo encontrados nas maiorias das
motosserras profissionais, devido seu alto rendimento e por ter um corte mais
agressivo (FS, 2006; Oregon, 2020).

Figura 6. Tipos de dentes: (1) redondo; (2) semiquadrado e (3) quadrado.

(1) (2) (3)

Fonte: Forest Service,2006.
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Segundo Lopes et al. (2001), a afiacdo dos dentes deve ter o mesmo angulo
para todos. Em caso de angulo diferentes em uma mesma corrente, o funcionamento
corretamente serd afetado, aumentando o desgaste e provocando a ruptura da
corrente. A Figura 7 apresenta a composi¢do da corrente, tendo a ponta do elo da
tracdo, a qual € responsavel por guiar a corrente sobre a canaleta do sabre, cuja a
largura deve corresponder com a espessura do elo de tracdo. O elo de unido € quem
realiza a conexao entre os elos de tracao e os eixos do rebite. Os rebites sdo utilizados
para unir as pecas da corrente, caso contrario ocorrera o desgaste excessivo da

corrente e do sabre (Oregon, 2020).

Figura 7. Composicao da corrente: dente de corte, elo de tracdo, elo de unido e rebite.

Dente de corte Elo de tragao
Angulode  Placa Pontade Calibre de guia
incidéncia superior ataque de profundidade

Ponto de

/ Guia de NN
profundidade : /
Garganta

corte da . .
placa . O
lateral / Furo para \j//\
rebite
Calcanhar Dedo Ponta da
base do elo
de tracdo
Elo de uniao Rebite
Eixos do

rebite

. Rolamento de

com rebite
flange

Fonte: Oregon, 2020.

3.6.2 Sabre

O sabre € um componente importante do sistema de corte, suportando todas
as cargas externas que afetam os mecanismos de corte da corrente ao serrar, de

acordo com Kuvic et al. (2017). Para um melhor rendimento, o sabre deve ser



31

compativel com a corrente. Conforme apresenta a Figura 8, os sabres sdo comuns
em partes genéricas tendo as ranhuras continuas para manter a corrente da serra
funcionando em linha reta enquanto a parte inferior das tiras de amarracdo e
cortadores montam nos trilhos em cada lado da ranhura. Outra funcdo da ranhura do

sabre é para fornecimento de lubrificante (FESA,2015).

Figura 8. Parte genérica do sabre

1. Area de Montagem do Sabre
( 2. Parte Traseira ("Pé do Sabre")

3. Rasgo para Montagem das Porcas

S~

. Furo para Fixacdo da Corrente

5. Entrada para Lubrificacdo

[=2]

. Canaletas para Passagem da Corrente

Fonte: FESA,2015

Além das partes genéricas do sabre, eles podem ser divididos em duas
categorias: sabres laminados, quando séo fabricadas em 3 partes sendo unificadas
através de processo de solda e sabres sélidos quando sao fabricados por metal de
uma forma inteirica. Nessa segunda opcdo da categoria dos sabres, podemos
encontrar o modelo do sabre so6lido em mais duas opc¢fes: com o nariz fixo (1) no
sabre ou com nariz removivel (2), conforme apresentado na Figura 9. Sabres com
nariz removivel produz menos friccdo do que o sabre com nariz fixo, para alta

eficiéncia sdo recomendados 0s sabres com nariz removivel (FESA,2015).



32

Figura 9. Tipos sabres: (1) sabres soélidos com nariz fixo e (2) sabre sélido com nariz removivel

Nariz fixo

= B

/ Nariz Removivel

Fonte: FESA,2015.

3.6.3 Coroa (Pinhéo / Disco)

A coroa do conjunto de corte, requer as mesmas atencdes quanto a corrente
e o sabre. A coroa foi projetada para encaixar exatamente nas pontas dos elos de
transmissao. A funcdo mecanica da coroa € transmitir o torque do motor para corrente
da serra, tendo os dentes da corrente conduzida pela coroa e transferindo a forca para
as pontas do elo de transmisséo da corrente que € impulsionada em torno do sabre.
A velocidade da serra de corte é influenciada diretamente pelo nUmero de dentes da
corrente com 0 encaixe na coroa, sendo que quao maior o numero de dentes mais
veloz serd a serra de corte. Conforme apresentado na Figura 10 a construcdo do
conjunto de corte tendo a corrente, o sabre e a cora, pode-se verificar que o passo da
coroa e da serra devem se coincidir. O diametro da coroa ndo deve ser menor do que
a parte traseira do sabre, pois isso governa o angulo da passagem do elo de tracéo
para a ranhura do sabre (FESA,2015).
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Figura 10. Montagem da coroa no conjunto de corte do Harvester.

1. "Spur" Coroa

2. "Rim" Coroa
3. Sabre

4. Corrente da Serra

Fonte: FESA,2015.

Os principais tipos de coroas (pinhao / disco) de acordo om a Figura 11 sao:
coroa “Spur”, que consiste em uma seccdo em estrela altamente resistente ao
desgaste que é soldada em um tambor de embreagem e coroa “Rim”, também feita
de aco resistente ao desgaste em um formato de anel cercado em ambos os lados
por uma parede. Podendo se mover de maneira axial no cubo da embreagem e

posicionado por meio de estrias.
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Figura 11. Coroa “Spur” e Coroa “Rim”.

Coroa "Spur"

Coroa "Rim"

Fonte: FESA, 2015

Essas coroas “Spur” e coroas “Rim” possuem formatos diferentes, mas
funcionam e se desgastam essencialmente da mesma forma. As coroas “Spur”
geralmente sdo introduzidas em conjuntos de cortes novos direto de fabrica, por
possuirem um menor custo durante sua fabricacdo e utilizada em serras de baixo
custo por nao ter muito uso. As coroas “Rim” sdo mais populares e indicadas devido
ao profundo degaste e facilita percebivel quando a mesma deve ser substituida, a
vantagem deste estilo de coroa sdo de que as faces inferiores dos elos da corrente
ficam na circunferéncia do aro de modo que a coroa desempenha apenas a fungéo
conducéao real e estao sujeitos a menos tensdo. As paredes laterais do aro mantem a
corrente da serra alinhada automaticamente com a ranhura do sabre resultando um
funcionamento suave da corrente proporcionando menos desgaste a area de entrada
da ranhura do sabre e da corrente. A desvantagem para este estilo de coroa, é de que
sempre que for utilizado, faz necessario primeiramente conferir o alinhamento com o
eixo de transmissdo para evitar ter problemas futuros (FESA, 2015). Conforme

apresentado na Figura 12, é possivel de encontrar coroas “Rim” em variedades de
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tamanhos e para varios passos de dentes tanto para uso em corte serra profissionais

como para comerciais (Oregon,2020).

Figura 12. Tipos de coroas “Rim” em variedade de tamanho e passos para correntes.
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Fonte: Oregon, 2020
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3.7 Degaste

O desgaste pode ser referenciado como dano ao material (superficie solida),
geralmente envolvendo perda de material, devido ao movimento relativo entre a
superficie e as substancias em contato (Cozza, 2006). Segundo Williams (2005),
desgaste envolve a perda de matérias atraveés de danos progressivos, que ocorre na
superficie sendo gerado pelo movimento das suas partes adjacentes. Por se envolver
em uma complexa dependéncia entre fatores, o desgaste ndo pode ser analisado de
forma individual. Portanto, uma correlagcéo entre os parametros obtidos pelos ensaios
de dureza, microscopias, analise de microestrutura, entre outros, forma uma técnica
importante para avaliar os comportamentos em lubrificagéo, atrito e degaste, ou seja,
avaliar o comportamento tribomecanico de um sistema (Ramalho e Miranda, 2006).

De maneira geral, todo sistema perde a durabilidade e confiabilidade devido
ao desgaste, através disso, conhecer os diversos tipos de desgaste é de grande
importancia para que se possa identificar suas origens e procurar a melhor forma de
evita-los. A complexidade do desgaste pode ser melhor entendida conhecendo as
variaveis envolvidas no processo, como: dureza, tenacidade, ductilidade, modulo de
elasticidade, tensdo de escoamento, propriedades relativas a fadiga, estrutura e
composicao das superficies em contato, geometria, pressdo do contato, temperatura,
estado de tensOes, distribuicdo de tensdes, coeficiente de atrito, distancia de
escorregamento, atmosfera ambiente na interface de desgaste, velocidade relativa,
acabamento superficial, lubrificante e contaminantes (STOETERAU, 2004).

Segundo Belém et al. (2020), o desgaste pode ocorrer em diversas formas,
como por fricgdo, deslizamento, impacto, abraséo, erosdo e outras condi¢cdes de

servico. E um dano progressivo, envolvendo, muitas vezes, grande perda de material.

3.7.1 Mecanismos de Desgaste

O desgaste pode ser definido como uma perca progressiva de substancia,
resultando a interagdo mecéanica em duas superficies em contato. A ocorréncia do
desgaste devido a uma falha mecénica local de zonas interfaciais altamente
estressadas e 0 modo de falha muitas vezes sao influenciados por fatores ambientais.
A deterioracdo de uma superficie pode ser caracterizada por uma série de eventos,

mecanismos de transferéncia ou por um processo de particula direta semelhante a
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usinagem ou, em certos casos, uma fadiga superficial em forma de falha. Esses
eventos caracterizados sdo referidos como uns dos trés desgastes mais importantes
caracterizados como desgaste adesivo, abrasivo e de fadiga (NEALE, 2001). Outro
modo de desgaste que devemos mencionar € o de desgaste corrosivo, o qualocorre
gquando o material deslizante se localiza em meios corrosivos, sendo liquidos ou
gasosos. Na auséncia de deslizamento, os produtos da corrosao formam uma pelicula
sobre a superficie, que tende a retardar ou mesmo impedir a corrosdo (RABINOWICZ,
1995).

De acordo com Zum Gahr (1987) e conforme ilustrado na Figura 13, os
mecanismos dos desgastes podem ser classificados em quatro modos principais,
abrasivo, adesivo, corrosivo e por fadiga, além de que muitas ocasiées um desses

modos de desgastes afeta uns aos outros.

Figura 13. Modos de Mecanismo de Desgaste

i

Adesio Aimit;f_
60X
triboquimica superficial

Fonte: Zum Gahr, (ADAPTADO APUD LOPES, 2018)
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3.7.1.1 Desgaste Abrasivo

Desgaste abrasivo séo formas de degaste causados pelo contato entre uma
particula e material sélido. Ocorre quando ha perca de material pela passagem de
uma particula dura sobre uma superficie sdélida. As particulas o podem promover o
desgaste abrasivo através dos mecanismos ilustrados na Figura 14, por corte (1),
fratura (2), fadiga (3) e arrancamento de grao (4). Esse mecanismo € um modelo
classico de degaste que apresenta: Corte, a forma da aspereza ou grao duro que corta
a superficie macia e o material cortado € removido como residuo de desgaste. Fratura,
determina-se uma superficie que se desgaste por fratura fragil e os residuos do
desgaste sdo devido a convergéncia de trincas. Fadiga, causada por uma deformacao
repetida resultando grdos que deforma a area na superficie de um material.
(STACHOWIAK, 2014).

Figura 14. Mecanismos de desgaste abrasivo

—— Diregéo de Abrasio « Direcao de Abrasao
i 7 =
é___:)
1) Corte 2) Fratura
e Direcao de Abrasao — +— Direcgao de Abrasao

—— ——
< \/,‘.__D \//
7/_‘“: — _
- —~~_ Gréo sendo
arrancado

Deformacfes repetitivas N

3) Fadiga 4) Arrancamento de grao
Fonte: Stachowiack (Adaptada)

Segundo Silva (2017), além dos modelos classicos dos mecanismos de
degaste abrasivo, temos também a movimentacéo das particulas sobre as superficies
gue classificamos com desgaste abrasivo de deslizamento e rolamento. A Figura 15
ilustra o degaste abrasivo por deslizamento (1) e por rolamento (2). Degaste abrasivo
por deslizamento, ocorre devido a movimentagéo de particulas rigidas em um contra-

corpo ou entre as superficies duras em contato. E por rolamento, ocorre quando as
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particulas que rolam sobre a superficie dos corpos que estdo em movimento relativos,
este tipo de degaste pode evoluir para o deslizamento quando as particulas de

altamente duras se espalham na superficie dos corpos.

Figura 15. Desgaste abrasivo por deslizamento (1) e por rolamento (2).

Abrasivo Abrasivo

fixo livre —

Contra-corpo Contra-corpo

1) Abrasao por Deslizamento 2) Abrasao por Rolamento

Fonte: Silva, 2017 (Adaptada)

3.7.1.2 Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo ocorre quando a interface de contato entre duas
superficies em contato plastico contém uma forca de ligacdo adesiva suficiente para
resistir ao deslizamento. Assim, uma grande deformacado plastica, causada pelo
deslocamento relativo é introduzida na regido do contato. Com o resultado dessa
deformacéo, inicia-se uma trinca que posteriormente se propaga, conforme ilustrado
na Figura 16. Entdo, estes fragmentos podem-se soltar da superficie e se transferir

para a outra ou se transformar em particulas de desgaste (Bhushan, 2001).

Figura 16. Mecanismos de desgaste - Desgaste Adesivo

ANy &%

Fonte: Bhushan 2001 (Adaptada)
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Para Stachowiak (2014), o desgaste adesivo € uma complexa forma de
desgaste, caracterizado principalmente por altas taxas de desgaste e um grande
coeficiente de atrito instavel. Contatos deslizantes podem ser rapidamente destruido
pelo desgaste adesivo e, em alguns casos, considerados extremos, 0 movimento
deslizante pode ser impedido pela existéncia de grandes coeficientes de atrito. Os
metais sdo particularmente propensos ao desgaste adesivo, dai seu significado
pratico. A maioria das falhas de lubrificante em contatos com metal deslizantes
resultam em desgaste adesivo, uma vez que se refere a uma quebra na funcéo basica

do lubrificante de fornecer algum grau de separacao entre as superficies deslizante.

3.7.1.3 Desgaste por Fadiga

Em casos de desgaste onde contatos repetidos sdo essenciais para a geracao
de particulas de desgaste, tais ciclos de contato podem ocasionar desgaste por fadiga,
termo comumente utilizado na literatura para danos em superficies causados por
contatos ciclicos (BHUSHAN, 2001), a Figura 17 seguir ilustra esse mecanismo de

desgaste.

Figura 17. Mecanismos de desgaste - Desgaste por fadiga

o
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Fonte: Bhushan (Adaptada)

Segundo Stoeterau (2004), com 0 movimento ciclico de rolamento, a zona de
contato desloca-se, de modo que a tenséo de cisalhamento varia de zero a um valor
maximo e retorna a zero, produzindo tensdes ciclicas que podem levar a uma falha
por fadiga do material. Os ciclos repetidos de carga e descarga para o qual os

materiais sao expostos podem induzir a formacdo de fissuras superficiais ou
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subsuperficies, 0 que eventualmente conduzira ao colapso da superficie, com a

formacéo de fragmentos deixando grandes cavidades na superficie.
3.7.1.4 Desgaste Corrosivo e Oxidativo

O processo degaste corrosivo e oxidativo ocorre em uma ampla variedade de
situagdes tanto lubrificadas quanto nao lubrificada. A caracteristica fundamental deste
processo é um desgaste através de um produto quimico simultaneo, tendo a reacao
entre o material desgastado que pode ser por meio de um reagente quimico,
lubrificante reativo e até mesmo o ar. Desgaste corrosivo, € um termo geral relativo a
qualquer forma de desgaste dependente de um processo quimico ou corrosivo,
enquanto que o desgaste oxidativo refere-se ao desgaste causado pelo oxigénio
atmosférico. Desgaste oxidativo, refere-se ao desgaste afetado pela reacdo da
superficie do material com o oxigénio. Ambos desgastes corrosivo e oxidativo
compartilham a caracteristica surpreendente de que, embora o desgaste possa ser
grave geralmente é acompanhado por um coeficiente de friccdo diminuido
(STACHOWIAK, 2014).

No desgaste corrosivo, a reacao triboquimica produz uma camada de reacao
na superficie. Ao mesmo tempo, essa camada é removida por friccdo, conforme
ilustrado na Figura 18. Portanto, a taxa de crescimento relativa e a taxa de remocao
determinam o desgaste das taxas das camadas de reacdo e, como resultado, do
material a granel. Contudo os modelos da camada de reagdo em crescimento e

agueles de remoc¢ao da camada, tornam-se muito importante (BHUSHAN, 2001).

Figura 18. Mecanismos de desgaste - Desgaste corrosivo

Fonte: Bhushan, 2001 (Adaptada)
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3.8 Microfuséao (Fundicao de Precisao)

A capacidade de producéo de pecas através processo de microfusdo é das
mais variadas formas possiveis, tendo origem milenar, este processo tem se
desenvolvido através dos séculos, idade do bronze utilizado para producdo de
utensilios domésticos e armas de caca, durante o império romano uma vasta
importancia em confeccdes de obras de artes e esculturas (LEITE, 2019).

O setor de fundicéo caracteriza-se como um importante setor da industria que
tem como caracteristica principal fornecer material primario como componentes para
diversos segmentos, dentre eles: automotivos, bens de capital e siderurgicas. No
Brasil, o setor produziu no ano de 2017 cerca de 2,215 milhdes de toneladas de pecas
fundidas (ABIFA, 2018).

Entre os processos de fundicdo para a fabricacao de pecas, destaca-se o de
microfusdo ou fundicéo de precisdo pelo processo de cera perdida, cuja a principal
caracteristica consiste no emprego de modelos e moldes consumiveis e a producao
de pecas com excelente precisdo, liberdade maxima de desenhos e detalhes, tendo
variedade de metais e ligas que a fundicdo convencional ndo possibilita (BRUM,
2017).

O processo de microfundicdo de acordo com a Figura 19, se inicia com o
desenvolvimento do modelo para constru¢cdo do molde da peca em material de cera
(1), ap6s o modelo do molde finalizado injeta-se a cera e constr6i 0 molde da pe¢ca em
cera. ApOs a injecdo do molde da peca em cera é formado a montagem dos cachos
(2). As pecas de cera sdo mergulhadas em uma solucéo (3), resultando o molde da
peca em cera em revestimento ceramico, ou seja, a producao da casca ceramica. Em
seguida no processo de deceragem, aonde a cera € retirada do interior do molde em
material ceramico, tornando-se vazio (4). Na estrutura vazia é entdo preenchida (5),
com o metal desejado, ou seja, ocorre a fusdo do aco até o vazamento do metal pelo
cacho revestido. Na proxima etapa o cacho passa para quebra do revestimento
ceramico (6) e as pecas sdo extraidas do cacho, que por final sdo cortadas atraves
de um disco de corte e recebem o acabamento final (7) por lixadeira e jatos de
granalhas (BIDWEL, 1997).
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Figura 19. Etapas do processo de microfuséo

2 ¥ ]
‘ b

~ D 3 -
j} e /“ ‘Jt‘:,h._ = —'L 3;-

|
Y — - - [ = =\,

Producdo do modelo Montagem Producgao da casca ceramica Deceragem
(injecdo e extragao) (imersdo. estucagem e secagem)

J e i

-
N

/”

.\
W\ -
ey

|

|

v

7

> .

Vazamento Quebrada casca Acabamento e Inspecdo

)
NTIOL §
LS

Fonte: Bidwel, 1997 (Adaptada).
Nota:

1- Injeg&o e extracdo de cera nos moldes metalicos

2- Montagem dos cachos

3- Revestimento do cacho com lama refrataria e revestimento do cacho com material refratario
granulado (Imerséo, estucagem e secagem)

4- Deceragem (eliminagéo da cera através de presséo e calor) e calcinagdo do modelo ceramico

5- Vazamento (preenchimento do molde ceramico com metal)

6- Quebra da casca ou Desmolagem (remocdo do material refratario), separacdo das pecas do
cacho através de processo de corte, jateamento e lixamento do canal de ataque

7- Inspecéo visual, dimensional, metalografia das pecas e produto pronto para ser enviado ao

cliente

3.8.1 Injecéo e Extracéo da cera

Todo o processo de microfusdo se inicia através da injecdo das pecgas em
matriz metélica em um modelo consumivel de cera. As mesmas sdo introduzidas
corregdes dimensionais que ajustam as contracdes e expansdes da cera, do molde
ceramico e do proprio metal. Caso seja necessario um sobremetal para
posteriormente realizar o processo de usinagem, também sera ajustado dentro do

projeto das pecas. As cavidades desta matriz, recebera a cera independentemente do
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tipo da cera que resultara uma copia fielmente da matriz em estado pastoso que dara

origem ao modelo em cera da peca que se quer produzir (BALDAN, 2009).

3.8.2 Montagem dos Cachos

Nesta etapa do processo, os modelos injetados em cera séo colocados um a
um e fixados por uma haste em um canal de cera, e sao unidos utilizando um ferro
quente ou uma espéatula, formando assim o que chamamos de cachos. A Figura 20
ilustra o processo da montagem de cachos. Esses cachos sdo submetidos a um
revestimento ceramico por imersdo em uma pasta ou lama refrataria. Os modelos em
cachos devem ser mergulhados nesse material para que se forme uma camada
uniforme e resistente, na préxima etapa o0 mesmo € recoberto por pulverizagdo de um
material ceramico e granulado mais grosso, chamado de estuco, formando uma casca
refrataria mais espessa. O numero de vezes que 0S processos de imersdo e
pulverizacdo sdo realizados varia de acordo com o tamanho das pecas. Apdés o
processo de imersao ser realizado, as pecas devem ficar em repouso até ocorrer a
estabilizacao térmica para que todas as tensdes originarias da colagem das pecas no
canal de cera sejam minimizadas. O tempo para que esta estabilizacdo seja eficaz
nao deve ser inferior a uma hora em uma sala especial. Esta sala especial deve haver

o minimo de variacéo possivel em temperatura e umidade (BALDAN, 2009).

Figura 20. Montagem da Coroa de cera no canal (montagem dos cachos)

Fonte: Investment Casting, 2020 (adptada)
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3.8.3 Revestimento dos Cachos com lama refrataria, aplicacdo do

material granulado.

Com a &rvore em cera estabilizada, os cachos devem seguir 0s processos
conforme a Figura 21, a arvore em cera séo lavados (a) em alcool para eliminar as
graxas, gorduras e outras impurezas do modelo em cera e enviados para secagem,
entdo a proxima etapa consiste no procedimento de revestimento em um banho
ceramico (fino e agitado) no cacho (b), este procedimento se repete varias vezes de
acordo com a complexidade da peca, respeitando intervalos de aproximadamente 1
hora até o cacho obter uma casca com espessura e resisténcia desejada. Em
sequéncia, ap0s a secagem, inicia-se um banho com outra lama tendo uma
viscosidade diferente, seguida de uma chuva de areia refrataria mais grosseira até a
formacdo de uma casca com a espessura e resisténcia mecanica suficientes para

suportar a pressao do metal que sera vazado do seu interior (BALDAN, 2009).

Figura 21. Lavagem (a), revestimento ceramico
(b) e revestimento dos cachos com material refratario granulado (c)

Fonte: Investment Casting, 2020 (adptada)
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3.8.4 Deceragem e Calcinacgéo

A deceragem, ocorre ap0s os moldes em cachos serem revestidos com
material refratario que sao enviados a um forno autoclave com temperaturas de 100 a
120 °C, com presséao controlada para que ndo deforme devido a dilatacdo da cera.
Extrai-se a cera do interior dos cachos e a montagem dos cachos é realizada dentro
do forno de ponta cabeca, para que a cera derreta e saia de dentro do cacho ceramico
por completo, de acordo com a Figura 22. Os cachos ceramicos saem umidos da
autoclave e deverao novamente ser secados, o0 tempo para secagem varia de acordo
com o modelo de peca e com o processo adotado. Com o intuito de adquirir uma maior
resisténcia mecanica ao choque térmico os moldes em cachos vazios (decerados),
séo entdo conduzidos ao forno por uma temperatura de 1.100°C para calcinagédo, com
iSSO a casca cria uma resisténcia para suportar o metal do liquido e perder qualquer
traco de cera e umidade (BALDAN, 2009).

Figura 22 - Cachos entrando na autoclave para deceragem

Fonte: Investment Casting, 2020 (adptada)

3.8.5 Vazamento através do preenchimento do metal no molde ceramico

ApOs a arvore com os cachos sairem do forno da calcinagdo, mesmo quente,
€ colocada dentro de uma camara a vacuo para aguardar o vazamento do metal
liquido, conforme ilustrado na Figura 23. A fusdo é o processo onde os moldes em
cachos revestidos sdo envasados com um determinado metal, que por gravidade ao

ar livre ou a vacuo o mesmo vaza para o molde todo. No caso de vazamento a vacuo,
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o cacho permanece até a completa solidificacdo do metal e depois € retirado e

resfriado em temperatura ambiente (BALDAN, 2009).

Figura 23 - Cachos a forno a vacuo (a) e resfriamento ao ar livre (b)

(b)

Fonte: Investment Casting, 2020 (adptada)

3.8.6 Quebra da casca (Desmolagem) e separacédo das pecas

A remoc¢do do molde em cachos revestidos ocorre através do processo de
desmolagem. O cacho ceramico preenchido com o metal desejado, é resfriado ao ar
até estar proximo da temperatura ambiente e posteriormente 0s moldes séo
guebrados com um martelo pneumatico ou por um equipamento vibratoério, para a
remocao da casca ceramica conforme ilustrado na Figura 24. Apés a remocéao de toda

a casca, o item em metal ficaré disponivel para ser trabalhado (BALDAN,2009).
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Figura 24 - Cachos antes da desmolagem (a) e cachos apos a desmolagem (b)

(@) (b)

Fonte: Investment Casting, 2020 (adptada)

Por fim é feita uma limpeza com jato de areia ou limpeza quimica, eliminando
0s restos dos residuos ceramicos, corta-se o canal de ataque pra que as pecas sejam
liberadas, este corte é realizado através de disco de corte ou serra automatica. O
restante do canal de ataque que ficou na peca ou qualquer saliéncia deixada na peca,

€ removido por processo de lixamento (BALDAN, 2009).

3.8.7 Inspecdo visual, dimensional e metalogréafica

A inspecéo visual € uma pratica que tem se tornado corrente nas principais
industrias das cadeias de producdo. Tornando o produtor a garantir critérios de
qualidade minimos acordados com o cliente. Controle que muitas vezes efetuado
manualmente por pessoas treinadas e com auxilio de ferramentas medidoras ou de
iluminacéo (TORRES, 2019).

Todas as partes das pecas devem ser inspecionadas, desde a parte visual,
preenchimento, acabamento superficial, dimensional e caracteristicas mecéanicas

(dureza e resisténcia), e na liga metélica. O controle de qualidade é realizado
normalmente por metrologia, verificando se as pecas estado com as especificacdes de
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dimensionais acordadas com o cliente e pelo laboratério sdo feitas as analises

guimicas e metalograficas (BALDAN, 2009).

3.8.8 Falhas no processo de microfundigcdo

Uma das principais falhas no processo da microfundicéo, pode ocorrer devido
a solidificacédo inadequada do metal, causando o problema de contragédo da liga ou
“defeito de porosidade por reagéo retrograda” ocorrendo em dois estagios; quando a
liga passa do estado liquido para o sélido e quando ocorre a expanséao do coeficiente
da liga sdlida. Outros problemas na fundicdo sdo as superficies das pecas com cor
negra, causando o problema de revestimento aglutinados por sulfato de calcio; devido
a cera néo estar totalmente eliminada, grande permanéncia do molde no forno e
revestimento sem antioxidante (DA COSTA VALENTE, 2020).

3.9 TRATAMENTO ISOTERMICO E TERMICO

O objetivo do tratamento térmico € manter as propriedades particulares de
materiais adequadas a sua transformacdo ou emprego futuro. Permitindo uma
variedade ampla de propriedades dependendo da sua composi¢ao quimica, das fases
microestruturais presentes, dependentes de um tratamento térmico (NUCCI, 2017).

Tipos de tratamentos térmicos e isotérmicos sao (ASTM Handbook, 1991):
Tratamento Isotérmico: austémpera, martémpera e recozimento isotérmico e

Tratamento térmico: Témpera, revenido, normalizacéo e recozimento.

3.9.1 Tratamento Isotérmico

Tratamentos térmicos ou termomecanicos, utiliza-se de reagentes quimicos,
sao utilizados para controlar as diversas fases que podem se formar na microestrutura
do aco, bem como controlar a morfologia e o tamanho de grédo. Os tratamentos
térmicos possibilitam a formacdo de microconstituintes conhecidas como ferrita,
bainita, martensita e austenita ou, através de tratamentos isotérmicos e intercriticos,
possibilitam a formacdo de acos com diferentes fases e morfologias onde a

composigcdo entre os diferentes microconstituintes torna-se fator decisivo para as
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propriedades mecanicas finais do material e pode ser programada em conformidade
com as exigéncias de projeto (ANAZAWA, 2014).

3.9.2 Austémpera

Este tratamento térmico € caracterizado a partir da transformacéo de uma liga
ferrosa, com a temperatura inferior a formacao da perlita e, acima da formacao da
martensita, assim obtendo-se a microestrutura bainitica. A austémpera consiste no
aguecimento do aco até uma temperatura e acima da zona critica, o resfriamento deve
ser rapido a uma temperatura constante dentro da faixa da formacdo da bainita
(aproximadamente 250 a 400°C). As estruturas bainiticas obtidas na austémpera,
contudo na parte mais baixa do diagrama TTT, caracterizam-se por elevada
ductilidade, com durezas elevadas em ordem de 50 HRc. Ductilidade essa superior a
da martensita revenida e normal que possua a mesma dureza. Na Figura 25 a
austémpera é representada esquematicamente em diagrama de transformacao
isotérmica. (NUCCI, 2017).

Figura 25. Diagrama esquematico de transformacéo para Austémpera: Témpera Convencional e
Revenido (a) e Austémpera (b)

Centro Témpera Convencional Centro Austémpera
| Superficie e Revenido Superficie
—A— —-Aey 7
AW w/
© i’
= A +
e
g
2 Revenimento
5
=t
Martensita
Martensita = Revenida Bainita

Tempo Tempo

(a) (b)

Fonte: ASM Handbook, 1991 (adaptada)
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3.9.3 Martémpera

Este tratamento térmico é caracterizado pela interrupcdo do resfriamento por
alguns instantes numa temperatura pouco superior a da temperatura martensita inicial,
com objetivo de eliminar os gradientes térmicos e se seguindo para a formacéo da
martensita. A martensita consiste em um aquecimento a uma determinada
temperatura acima da critica seguida de um esfriamento rdpido a uma temperatura
Mi. Assim que a taxa de transformacao da austenita em martensita ocorre de maneira
simultanea uniformemente em todas as secdes da peca. O processo de revenido
ocorre logo a seguir para ter a dureza desejada. O meio de esfriamento usado neste
processo, geralmente é um banho de sal, o esfriamento relativamente rapido em
temperatura ambiente, transformando o aco de uma temperatura logo acima de Mi,
gue nao produz grande diferenca de temperatura entre a superficie e o centro da peca.
Contudo tendo a transformacdo em uma velocidade constante elimina-se
praticamente as tensdes residuais, empenamento e as fissuras de témpera (NUCCI,
2017).

Figura 26. Diagrama esquemaético de transformacao para martémpera: témpera convencional (a) e
Martémpera (b)

Superficie Superficie
Centro Centro
Ae; - e —— Ae; S -
Temperatura Temperatura
de Revenido de Revenido
[
5 ©
=] [~
© 2
© -
@ [
g | Transformagéo ‘é’_
L
T ms P [ Ms
Martensita Transformagéo 4 Martensita
Martensita Revenida Martensita Revenida
Tempo Tempo

(a) (b)

Fonte: ASM Handbook, 1991 (adaptada)

3.9.4 Revenimento

O revenimento trata-se do processo, o0 qual o agco necessita ser inicialmente

endurecido ou normalizado. Mantendo abaixo de uma temperatura critica por um
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tempo determinado e resfriado numa taxa adequada. Com o intuito de aumentar a
ductilidade e tenacidade do material, esse processo caracteriza-se por alivio de
tensdes apos témpera e possibilita a estabilidade dimensional (ASM Handbook, 1991).

Ap6s a transformagdo martensita ser finalizada, deve-se realizar o
revenimento, dessa maneira as transformacdes para martensita pode-se dividir em

trés estagios:

» Formacao de carbonetos de transi¢ao e reducgéao do teor de carbono
na matriz martensitica (100 °C - 250 °C).

» Transformacao da austenita retida em ferrita e cementita (200 °C - 300
°C).

» Substituicdo dos carbonetos de transicdo e da martensita de baixo

carbono por cementita e ferrita (250 °C - 350 °C).

Numa faixa de temperatura entre 500 e 650 °C pode ocorrer a precipitacéo de
carbonetos causando aumento de resisténcia e da dureza em agos contendo
elementos de liga (NUCCI, 2017).

4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados o material da coroa e 0s equipamentos
principais utilizados nesta pesquisa, bem como a metodologia empregada na
fabricacdo da coroa, afericdo da coroa em campo durante um ciclo de trabalho e os
ensaios mecanicos (tracdo, tratamento térmico e dureza) dos corpos de provas

retirados desta coroa, descritos de forma clara e objetiva.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS:

A coroa € a principal peca utilizada neste estudo, esta foi fabricada por uma
empresa tradicional no mercado brasileiro e pertenceu a um lote controlado.

A microfusdo da coroa foi fabricada pela empresa MGFC / Biagio Turbos na
cidade de S&o Jodo da Boa Vista - SP, e posteriormente usinada pela empresa

Magnova Equipamentos localizada na cidade de Lengois Paulista - SP.
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O processo de microfusdo foi escolhido devido seu baixo custo em fabricar
componentes, mantendo uma certa flexibilidade no projeto, oferecendo também uma
diminuicao ou eliminagéo em processos de fabricagcdo. A microfuséo permite compilar
uma combinacgéo de multiplos processos de manufatura resultando no produto final,
0 qual apresenta uma excelente estabilidade dimensional, acabamento superficial
impecavel, reproduzindo praticamente o modelo de cera, contendo tolerancias
dimensionais da ordem de poucos décimos de milimetro. Ao associar os valores
adicionais ao produto, h4 uma reducéo no prazo de fabricacdo, além de diminuir os
custos totais.

A composicao quimica SAE 8630 foi elaborada de modo que a coroa possui-se
uma qualidade de aco-liga de médio teor de carbono, representando um material
resistente, porém com teor médio de elementos como: carbono, cromo e molibdénio,
tornando-se uma liga viavel, no que se refere a uma composicdo quimica mais
resistente. Para futuros estudos relacionados ao desgaste abrasivo deste material,
seria interessante verificar a influéncia de uma possivel adi¢cdo (em %) de elementos

como: carbono, cromo e molibdénio, tendo como método base este trabalho.

4.1.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS:

> Moldes e Matrizes de aluminio, coroa em material de cera para fabricacéo
da coroa microfundida em aco SAE 8630;

» Torno CNC Index, modelo 400MC, fabricante INDEX com rotacdo maxima
5.000 rpm,;

» Cabecote Harvester, modelo Valmet 370E, fabricante Komatsu peso 1,600
Kg, com taxa de alimentacdo de 0 a 5m/s, poténcia bruta 21/30.8 kN,
pressdo hidraulica maxima 28 MPa e com diametro de derrubada/ corte
méaximo 700 mm;

» Maquina Escavadeira, modelo PC200F, fabricante Komatsu, peso
operacional 21.000 Kg, Poténcia Bruta 155 HP;

» Inserto Taegutec, modelo WMG060408MTTT8125;

» Forno elétrico de pogo marca JUNG, modelo VK60/80;

» Forno elétrico de po¢co marca Basimet, modelo TO 50/80;

» Forno elétrico de po¢co marca Basimet, modelo FCA 50/80;
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» Aparelho de ultrassom digital portatil, modelo RDG-2000 do fabricante
Gilardoni;

» Espectrometro, marca Spectro e modelo SPECTROMAX

» Durbmetro de bancada da marca Mitutoyou, modelo HR-400

» Microdurémetro de bancada da marca Digimess, modelo: V-1000, e um
penetrador com ponta de diamante com formato piramidal de base
quadrada.

» Balanca de alta precisdo da marca Kasvi, modelo BL320H.

» Equipamento (sob medida) para ensaio de desgaste abrasivo, marca Eqtex
4.2 METODOLOGIA

Em metodologia estdo descritos os procedimentos e etapas utilizados no

desenvolvimento desta pesquisa.

4.2.1 PROCESSO DE MICROFUSAO DA COROA

Os moldes e matrizes para a microfuséo da coroa no material SAE 8630 foram
desenvolvidas pela Empresa Fundimazza. O processo da microfusdo abrangeum
processo industrial com rigorosos e refinados sistemas de controle em cada etapa de
fabricacdo. Na Figura 27 € apresentado o fluxograma de fabricacdo da coroa

microfundida.

Figura 27. Fluxograma para construcdo da coroa microfundida

Fabricacdo de Iniecio em Cera Montagem em
Moldes e Matrizes J€¢ Cachos

v

Revestimento . o
n Deceragem Calcinagao
Ceramico

V

{ Fusdo }%{ Desmolagem }%{ Corte e Acabamento }

Fonte: Préprio Autor
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4.2.1.1 Fabricacdo de moldes e matrizes para o processo de injecao em

cera

Foram desenvolvidos moldes e matrizes em aluminio para realizar o processo
em injecdo de cera conforme ilustrado na Figura 28. O molde em cera é o modelo
exato do produto final microfundido. Abre-se a matriz macho em aluminio e entéo
prepara a matriz fémea com todas as cavidades desta matriz bem fixadas, em seguida
fecha-se a matriz macho sobre a matriz fémea e realiza-se a injecdo da cera em
estado pastoso através de um orificio na parte externa da matriz macho. Apos injetar
a cera preenchendo todas as cavidades internas da matriz fémea, € necessario
realizar o resfriamento desta matriz em aluminio através de agua gelada ou qualquer
outro tipo de fluido de refrigeracdo, de modo a proporcionar uma solidificacao
superficial da peca em cera. Ao final, abre-se a matriz macho sobre a matriz fémea e
retira-se os moldes da coroa em cera conforme apresentado na Figura 29. Este
procedimento deve se repetir de acordo com a quantidade de molde em cera

solicitado.

Figura 28. Matriz para injecdo em cera para o molde da coroa.

Fonte: Préprio autor
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Figura 29. Coroa em material de cera.

Fonte: Préprio autor

Apbs a fabricacdo de quatro moldes da coroa em cera, a empresa MGFC /
Biagio Turbos iniciou o processo de microfundicdo, seguindo os processos citados
anteriormente (Figura 27). Finalizado esta etapa, obtém-se a coroa microfundida no

material SAE 8630 conforme apresentada na Figura 30.

Figura 30. Coroa Microfundida SAE 8630 ap0s processo de microfusao.

Fonte: Préprio autor



57

O produto final da coroa microfundida, com auséncia do processo de
tratamento térmico, corresponde a uma composi¢cao quimica de acordo com a Tabela
2 e as propriedades mecanicas de acordo com a Tabela 3, similares ao material AlSI
8630.

Tabela 2. Composicao quimica AlSI 8630.

C Mn P S Si Ni Cr Mo Al Cu \% Ti Outros
0,28- 0,70- 0,15- 0,40 0,40- 0,15-
0,33 0,90 0,025 0,025 0.35 0,70 0,60 0,25 0,0035 0,025 0,06 0,06

Fonte: ASM Handbook Metals, 1994 (adaptado)

Tabela 3. Propriedades mecanicas AlSI 8630.

Tensao de ruptura, MPa 650 - 880
Tenséo limite de escoamento, MPa 350-5507
Alongamento, % 8-25
Reducéo de area, % 35
Dureza [HB] 179 - 229

Fonte: ASM Handbook Metals, 1994 (adaptado)

4.2.2 PROCESSO DE USINAGEM DA COROA

Com a coroa microfundida no material SAE 8630, realiza-se o processo de
usinagem para fixagéo no cabecote Harvester. O processo de usinagem foi executado
em duas etapas no Torno CNC INDEX, modelo MC 400, ilustrado na Figura 31.

» Na primeira etapa do processo: Fixa-se a peca pelo diametro externo,
realizando-se o faceamento frontal com uma ferramenta de desbaste
externo e inserto (marca: Taegutec e modelo: WMG060408MTTT8125).
Para abertura do furo central e para ajustar o diametro do furo central

utilizou-se a broca intercambiavel Taegutec.

» Na segunda etapa do processo: Realizou-se a fixacdo da peca pelo

diametro do furo central, faceamento frontal, usinagem do diametro
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externo e ajuste de medidas de comprimento, utilizando-se inserto
(marca: Taegutec e modelo: WMG060408MTTT8125).

Figura 31. Maquina utilizada para realizar o processo de usinagem.

D It L LR 1) |

Fonte: Préprio autor

4.2.3 TRATAMENTO TERMICO DA COROA MICROFUNDIDA

Com objetivo de melhorar a resisténcia mecéanica, dureza e a resisténcia ao
desgaste da coroa foi realizado um tratamento térmico do tipo isotérmico martémpera
também conhecida como témpera interrompida. Os parametros utilizados durante este

tratamento térmico estao descritos a seqguir:

> Fase inicial, preaquecimento a 400°C durante 60 min em um forno elétrico
de poco (marca JUNG e modelo VK60/80).

» Austenizagdo em banho de sal fundido GS 540 de Cloreto de Bario
(BaCl2). A temperatura de austenizagdo deve ser mantida entre 840-
860°C durante 150 min em um forno elétrico de po¢o (marca: Basimet e

modelo TO 50/80). Considerando taxa de aquecimento de 30 °C/min.
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» Témpera: resfriada em martémpera (agitado) em sal tipo AS-140 em

temperatura de 180 a 220°C.

» Revenimento: temperatura variando entre 240 a 260 °C durante 180 min,
em um forno elétrico de poco (marca: brasimet e modelo: FCA 50/80) com

resfriamento ao ar livre até alcancar a temperatura ambiente.

A martémpera reduz o risco de empenamento, trincas e tensdes residuais das
pecas. De acordo com o diagrama de tempo, temperatura e transformacao (TTT)
ilustrado na Figura 32, a coroa foi aquecida acima da zona critica para se obter a
austenita (posicédo 1). Em seguida foi realizado o resfriamento em duas etapas. Na
primeira etapa, a pe¢a € mergulhada num banho de sal fundido ou 6leo quente, com
temperatura um pouco acima da Mi (posicao 2), mantém - se a peca nesta temperatura
por um determinado tempo, tendo-se o cuidado de ndo cortar a primeira curva
(posicéo 3) e a na segunda etapa ocorre o resfriamento final, ao ar livre, até atingir a
temperatura ambiente (posicao 4). Apds a martémpera se faz necessario submeter a
peca ao tratamento de revenimento, para normalizar as tensdes residuais (VALE,

2011).

Figura 32. Esquema do procedimento do tratamento térmico em banho de sal e resfriamento em dleo
e revenimento para Coroa.

CC‘ Campo da austenita

posicao 1
linha Al

Al

revenida

440

posicdo 3
posicao 2
260 =

Mi

M
martensita | martensita revenida

posicdo 4
FIM DO PROCESSO

tempo em seqgundos

Produto final: martensita revenida

Fonte: IFPA, 2011.
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4.2.4 MONTAGEM DA COROA NO CONJUNTO DE CORTE.

Apos adquirir a coroa original (A), comprada diretamente de uma revenda
Komatsu, para reposicédo de pecas em colheitadeiras florestal, e ao final de todos os
processos de fabricagdo da coroa microfundida (B), ambas foram enviadas para
campo para realizacdo de testes, em um periodo de colheita com ciclo de durabilidade
maxima das coroas., A montagem das coroas no conjunto de corte foi realizada

conforme mostrado na Figura 33.

Figura 33. Montagem do alinhamento da coroa com a corrente.

Fonte: Oregon, 2020 (adapatada).

A maioria das modernas maquinas florestais apresentam valores abaixo dos
limites para lesdes provocadas por ruido. Entretanto, os operadores sdo submetidos
diariamente a variados sons, 0s quais sdo mais ou menos fatigantes. Como exemplo
podemos citar o ruido de baixa frequéncia do motor e o de alta frequéncia do sistema
hidraulico. As implicacdes desta exposi¢cado contemplam desde a fadiga fisica e mental
até a diminuicdo do desempenho do operador. Em adicao, as vibracbes podem ser
consideradas um tipo de som de baixa frequéncia, as quais produzem efeitos

semelhantes ao citado anteriormente.

4.2.4.1 OPERACAO DO HAVERSTER EM CAMPO

O estudo de campo foi realizado no nucleo de producdo (SP3) com é&rea
pertencente aos municipios de Angatuba - SP / Avaré - SP e Itatinga - SP, em uma
area de aproximadamente 175.000 hectare (ha), pertencente a Suzano Papel e

Celulose. O processo de corte foi realizado através de povoamentos hibridos de
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eucalipto de alta produtividade com idades de 6 a 8 anos. Os solos florestais sé&o
desenvolvidos em quase toda regido a partir do arenito da formacao piramboia, Grupo
Sao Bento, da Bacia do Parana (SYSFLOR, 2019).

A méaquina com o cabecote harvester (Figura 34), processa as arvores
individualmente, estas sdo derrubada, desgalhada, destopada e tracada
separadamente. O motor utilizado foi o Komatsu SAAD6D107E-1, poténcia de 155 HP
(116 kW).

Figura 34. Maquina Komatsu em campo com o cabegote Harvester

Fonte: Préprio autor.

Um cabecote de modelo Valmet 370E, peso 1,600 Kg, com taxa de alimentacédo de O
a 5 m/s, poténcia bruta 21/30.8 kN, pressao hidraulica maxima 28 MPa, com o motor
da serra 19 cm3/rev, com capacidade de corte (derrubada em diametro) de 400 mm
até 700 mm. A maquina com o cabecote harvester (Figura 35), operou em campo em
dois turnos, das 8 as 16h e das 16 as 24h no periodo de 10 de Fevereiro a 15 de Maio
de 2020.

Inicialmente o operador realiza uma simulagéo do corte da madeira, com o
objetivo de verificar se o conjunto de corte esta em perfeito estado para iniciar o
processo, para prevenir danos futuros no conjunto de corte, a coroa deve estar sempre

alinhada com a entrada da canaleta do sabre.
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Figura 35. Cabecote Harvester - Valmet 370E

Fonte: Préprio autor.

A maguina com o cabecote harvester, operou em campo em dois turnos, das
8 as 16h e das 16 as 24h no periodo de 10 de Fevereiro a 15 de Maio de 2020.

Inicialmente o operador realiza uma simulagéo do corte da madeira, com o
objetivo de verificar se o conjunto de corte esta em perfeito estado para iniciar o
processo, para prevenir danos futuros no conjunto de corte, a coroa deve estar sempre
alinhada com a entrada da canaleta do sabre. Apds a verificacdo, iniciou-se a
operacéo de corte, no momento em que o operador posicionava o cabecote Harvester
na parte inferior da arvore, tocando o solo, em seguida acionava o fechamento das
facas e dos rolos do cabecote, permitindo o corte com o sabre. Ao final, a arvore era
tombada para a direita, e deu-se sequéncia ao ciclo operacional da maquina através
do processamento, degaslhamento, descascamento e tragcamento da arvore em toras
(MORAES, 2012).

Avaliou-se a produtividade do harvester no sistema Cut-to-lenght, como
proposto pela Food and Agriculture Organization of the United Nation (FAO), sendo o
comprimento de tora de 3 m a 4 m. A Figura 36 apresenta a maquina realizando uma
operacéo de corte, operando em uma faixa de corte de quatro linhas, sempre se
deslocando sobre a segunda linha, onde se deposita a galhada, método mais eficiente
segundo Valverde et al. (1996). A derrubada da faixa de corte seguiu a seguinte ordem

das linhas: segunda, primeira, terceira e quarta.
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Figura 36. Maquina realizando corte da madeira

Fonte: Préprio autor.
O tracamento foi realizado a margem da primeira linha da faixa de corte e os

toretes de acordo com a Figura 37. O posicionamento foi realizado em feixes
direcionados perpendicularmente a maquina. Apés o corte o primeiro empilhamento

ocorreu ha propria linha, sendo que os toretes permanecera para a etapa de secagem
em um periodo de até 30 dias.

Figura 37. Primeiro Empilhamento dos toretes apds o corte

Fonte: Préprio autor.

Apos esses 30 dias, os toretes seguem para o segundo empilhamento, onde
juntam-se os toretes das trés linhas de faixas de corte para uma segunda etapa de
secagem (Figura 38), por um periodo de 30 dias, ap0s este periodo, 0s toretes estardo

prontos para o transporte, sendo levados do campo as fabricas para serem utilizados
como matéria prima.
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Figura 38. Segundo Empilhamento dos toretes apds o corte

Fonte: Préprio autor.

4.2.5 ENSAIO NAO DESTRUTIVO

ApGs realizado o ciclo de colheita com a durabilidade maxima da coroa original
(A) e da coroa microfundida (B), foi realizado a desmontagem do cabecote Harvester
e retiradas as coroas dos conjuntos de corte. A coroa microfundida (B) foi disposta em
uma bancada em posicdo comoda e ergométrica para realizacdo do ensaio nao
destrutivo. Em um ambiente iluminado artificialmente, o qual assegurava uma
luminosidade minima, foi realizada a inspecao visual para execucdo do ensaio por
ultrassom e realizou-se a averiguacao das coroas, para identificar se apés o ciclo de
colheita a mesma nao sofreu algum dano externo, além das marcas de degaste em

contato com a corrente.

4.2.5.1 Ensaio por Ultrassom

O ensaio nao destrutivo por ultrassom é amplamente utilizado na industria e

tem um poder de penetracéo e alta sensibilidade, o objetivo deste ensaio € a detecc¢éo
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de pequenas descontinuidades internas, superficies e sub superficiais como trincas
ou inclusdes e outras indicacdes de dificil deteccdo (ANDREUCCI, 2014).

A técnica ndo destrutiva de ultrassom convencional foi realizada no laboratério
de uma empresa privada (Figura 39), com o objetivo de detectar descontinuidades e
micro trincas nas coroas apos o termino do ciclo de colheita.

Utilizando a técnica do pulso eco através do contato direto na peca,
geralmente utiliza-se a vista A-Scan, a qual mostra o eco da peca, além da indicacéo
encontrada na tela do referido equipamento (TROMBINI, 2015). Durante o ensaio foi
aplicado o pulso-eco através de um cabecote de duplo cristal de frequéncia de 4 MHz
em contato direto. A velocidade sénica foi medida na face da coroa original (A) e da

coroa microfundida (B) através do equipamento aparelho de ultrassom digital portatil.

Figura 39. Aparelho de Ultrassom digital portatil.

RDG 2000

Fonte: Préprio autor.

4.2.6 ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DAS COROAS

No presente trabalho foram utilizados ensaios para caracterizagao

microestrutural mecéanica. Abaixo os ensaios realizados:

4.2.6.1 Analise quimica via espectrometria Gptica
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Para se obter as caracteristicas quantitativas dos materiais na coroa original
(A) e na coroa microfundida (B), foi realizada analise quimica utilizando a técnica de
espectrometria Optica, conforme ilustrado na Figura 40. O espectrometro utilizado de
marca Spectro modelo SPECTROMAX.

A analise quimica através da técnica de espectrometria € muito utilizada para
a determinacdo de metais em diferente matrizes e pela possibilidade de realizar
analises multielementares, devido apresentar alta sensibilidade e possibilitar uma
andlise de uma ampla faixa de concentracdes, em funcdo da sua caracteristica de
linearidade (MARQUES, 2015).

Ha diversas técnicas para se determinar a composicdo quimica de um aco,
respeitando suas particularidades, entretanto, a técnica de espectrometria de emisséo
por plasma e por centelha possui a capacidade de analisar amostras no estado liquido.
Amostras soélidas, como o aco (peca macica, chapa, limalha, cavaco, pequenos
pedacos, particulado ou pd) precisam ser convertidas em liquidos por um processo de
dissolucéo (OLIVEIRA, 2010).

Figura 40. Espectrometro utilizado para analise quimica das coroas, modelo SPECTROMAX.

Fonte: TM-Service (adaptada).

4.2.6.2 Ensaio de dureza Rockwell e ensaio de microdureza Vickers

A coroa original (A) e a coroa microfundida (B) foram submetidas a ensaios
de dureza Rockwell e de microdureza Vickers nas regides de desgastes e no nucleo,

visando avaliar as diferencas microestruturais entre elas.
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Para estes ensaios de dureza e microdureza, foram utlizados os
equipamentos de acordo com a Figura 41. As medidas na escala em Rockwell “C”
foram determinadas com carga de 150 kg por 15 segundos em escala “C”. E as
medidas de microdureza foram determinadas através de um penetrador com ponta de
diamante com formato piramidal de base quadrada, com um angulo de 136 ° entre as

faces opostas e a escala aplicada foi HV 0,1, com carga de 0,5 Kg.

Figura 41. (a) durbmetro de bancada Mitutoyou e (b) durémetro de bancada Digimess.

Fonte: TM-Service (adaptada)

4.2.6.3 Ensaio de desgaste abrasivo

O objetivo deste ensaio € de tracar uma analise comparativa entre a coroa
original (A) e coroa microfundida (B). Este ensaio comparativo foi realizado seguindo
recomendacdes da norma ASTM G65 - 16el.

Os corpos de provas passaram por adaptacdes para realizagcdo dos ensaios,
0S mesmos nao apresentavam as dimensfes de 25 x 76 x 3,2-12,7 mm propostos

pela norma ASTM G65-16el, porém sem irregularidades que prejudicariam os
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resultados obtidos. Entretanto as geometrias e dimensdes de cada corpo de prova
apresentaram diferentes entre si, conforme ilustrado na Figura 42 e identificado na
Tabela 4, entretanto ressalta-se que esta diferenga ndo ocasionou impactos negativos

diretos no resultado.

Figura 42. Corpos de prova para ensaio de desgaste abrasivo, sendo (a) corpos de prova da coroa

original e (b) corpos de prova da coroa microfundida.

(b)
Fonte: Materiais Jr. (adaptada)
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Tabela 4. Identificac@o dos corpos de prova para ensaio de desgaste abrasivo

[eTiifesss @ [hamens Identifica(;éo.coroa o'riginal / coroa
microfundida
CT138-20 (a) CPA-01
CT138-20 (b) CPA-02
CT138-20 (c) CPA-03
CT139-20 (a) CPM -01
CT139-20 (b) CPM - 02
CT139-20 (c) CPM -03

Fonte: Materiais Jr. (adaptada)

Todos os corpos de prova tiveram suas superficies de contato com a roda de
borracha lixadas em lixas d’agua de carboneto de silicio com granulometrias 120
,220 ,440 e 660 mesh, de acordo com a norma ASTM G65-16el.

O teste de ensaio abrasivo foi realizado em um aparelho semelhante a
imagem demonstrada na Figura 43, este ensaio consistiu em simular a abraséo em
baixa tensao, através do processo de esmerilhar o corpo de prova padronizado com
areia, possuindo tamanho de gréo e composi¢cdes controladas.

Para a realizac&o deste ensaio, foi aplicada nos corpos de prova uma carga
de 130 N, uma areia seca de granulometria de 100 mesh a uma velocidade de rotacéo
de 200 rpm por um tempo de 30 min e uma distancia linear da abrasao (distancia
percorrida) igual a 4309 m, em adicéo utilizou-se também uma vazéao de areia abrasiva
de 350 g/min.

Figura 43. Equipamento utilizado para o ensaio de desgaste nos corpos de provas.

+— Funil
— Areia
Le o]
| S—
Pesos

l‘ Corpo de prova

Roda revestida de borracha

Fonte: Materiais Jr. (adaptada)
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Os corpos de provas tiveram suas massas medidas antes e depois do ensaio.
A analise da perda de massa foi gerada através de uma balanca da marca Kasvi, de
alta precisdo com sensibilidade igual a 0,001 g, os resultados foram apresentados em
funcdo do volume removido (mm3) por distancia percorrida (m), de modo que néo haja
confusdo causada por variacfes da densidade. Os volumes puderam ser calculados
para cada corpo de prova ensaiado através da equacao (1) e foi possivel calcular para
cada material o coeficiente de degaste (K) através da equacéao 2.
Equacao 1. Volume Removido

Equacéo 2. Coeficiente de desgaste (K)

massa perdida [g]

demsidade [m%]

Volume removido [mm3] = x1000 (Equacéo 1)

I;—R = KxL (Equacéo 2)

0

Em que:

VR - é 0 volume de material desgastado (volume removido), em mm3
So - é a distancia percorrida, em metros;

L - é acarga, em N;

K - é o coeficiente de desgaste, em mm?3/N.m

4.3 ANALISE ESTATISTICA

Para uma melhor compreensdo dos resultados experimentais foram
realizadas andlises, ensaios de dureza e desgaste abrasivo, todos os dados séo
disponibilizados nos Apéndice A ao J e nas tabelas montadas em excel (software

Microsoft versdo Office 2010) para geracao de graficos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo € discutido e apresentado todas as andlises e resultados
desenvolvidos nesta pesquisa. Analise da inspecéo visual, resultados dos ensaios
mecanicos e o0 teste em campo comparando a coroa original (A) com a coroa

microfundida (B).

5.1 Resultado dos ensaios ndo destrutiveis

5.1.1 Inspecgdao visual das coroas:

Apos o término do ciclo de trabalho desmontou-se o conjunto de corte e
verificou-se que tanto a coroa original (A), quanto a coroa microfundida (B) (Figuras
44 e 45, respectivamente) apresentaram degaste natural devido o contato com a
corrente. As coroas continham marcas, devido as forcas de tracdo em contato com a

corrente, porém nao tiveram quebras acidentais, trincas e danos nas superficies.

Figura 44. Inspecdo visual Coroa Original (A), sendo (a) parte frontal e (b) parte lateral com marcas
de contato com a corrente.

F2E BT IIE R ! i ‘ A % X A\ '
B b d el b B MO NN b |
(a) (b)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 45. Inspecao visual Coroa fabricada (B), sendo (a) parte frontal e (b) parte lateral com marcas

de contato com a corrente.
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(a)

Fonte: Préprio autor.

(b)

O desgaste apresentado nas coroas certifica que 0 momento de troca foi

justamente no ato em que as coroas nao haviam mais possibilidades de uso. Acredita-

se que a inspecéo visual de toda a maquina antes de iniciar o processo de corte,

realizada pelo operador, seja fundamental, pois ha a checagem do nivel de 6leo, das

tensdes das correntes e fluxo de corte, o qual verifica-se se o0 sistema esta

funcionando corretamente, caso haja uma rotacdo em falso desse sistema ou ruido

excessivo, deve-se checar detalhadamente para investigar se ndo ha desgaste da

corrente, sabre ou da coroa. Na Tabela 5 pode-se verificar a durabilidade, ou seja, o0

desempenho da coroa em cada ciclo de trabalho.

Tabela 5. Desempenho das coroas em campo

Identificagdo coroa original / coroa Desempenho das coroas em campo
microfundida durante o ciclo de trabalho (h)
Coroa Original (A) - 01 496
Coroa Original (A) - 02 560
Coroa Original (A) - 03 528
Coroa Microfundida (B) - 01 400
Coroa Microfundida (B) - 02 432
Coroa Microfundida (B) - 03 448

Fonte: Préprio autor
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A Figura 46 apresenta as médias de dureza em HRC em funcdo do
desempenho de cada coroa de acordo com a vida (til, para elaboracéo deste grafico.
Foram utilizados dados coletados da Tabela 5 e alguns dados da Tabela 7. Esses

resultados demonstram que quanto maior a dureza maior o desempenho em campo.

Figura 46. Média de pontos HRC em funcao do desempenho das coroas em campo

MEDIA X DESEMPENHO

1 2 3 4 B 3 6 7

——Desempenna em campo durante o diclo de wabalho () Médiz dos Pontas

Fonte: Préprio autor

5.1.2 Ensaio por ultrassom:

O resultado do ensaio de ultrassom foi aprovado sem apresentar qualquer
indicacdo de defeito nas superficies da coroa original (A) e da coroa microfundida (B)
(Figuras 47 e 48 respectivamente). Na tela do aparelho de ultrassom, pode ser
verificado que os picos das primeiras ondas (setas na cor laranja) sao as interferéncias
do cabecote ao atingir as superficies das coroas e 0s segundos picos de ondas (setas
na cor amarelo) sédo as sondas do ultrassom percorrendo toda a peca e sdo também
as ondas sonicas que indicam as espessuras das coroas. Na Figura 47 pode ser
verificado a espessura de 11,8 mm correspondente a coroa original e na Figura 48
pode ser verificado a espessura de 11,9mm que corresponde a coroa microfundida.
O ensaio através da técnica A - Scan (DA COSTA, 2011) ndo apresentou nenhuma
descontinuidade nas coroas, pois caso houvesse teriamos um pico de onda entre 0s
primeiros picos das ondas em contato com a superficie das coroas e os segundos
picos de ondas de ultrassom que percorreu toda a geometria das coroas. Marcagdes

de descontinuidade no campo como a profundidade, percurso e tamanho dessa
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descontinuidade podem ser encontrados no relatério do ensaio de ultrassom
(Apéndices A e B).

Figura 47. Resultado na tela do aparelho de ultrassom a coroa original (A).

" RDG 2000

ain (20,1 d8]30

12.6 dB||
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Fonte: Préprio autor

Figura 48. Resultado na tela do aparelho de ultrassom a coroa microfundida (B).
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Fonte: Préprio autor.
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5.2 COMPOSICAO QUIMICA DAS COROAS

Para a certificacdo do material da coroa original (A), comprada diretamente de
uma revenda de reposicao de pecas e equipamentos florestais, foi realizada a anélise
quimica por espectrometria de emissdo Optica em temperatura ambiente, a Tabela 3
apresenta dados que demostram que a composicao atende ao especificado na norma
SAE J404 com material SAE 4140.

Para confirmag&o do material da coroa microfundia (B), com a realiza¢céo do
tratamento térmico, também foi realizada a analise quimica de espectrometria de
emissdo oOptica em temperatura ambiente. A Tabela 6 apresenta a composicéo
quimica desta coroa, a qual atende ao especificado a norma ASTM A915/A915M - Gr.
SC 8630, em adicdo esta de acordo com o relatério da microfusdo realizada pela

empresa MGFC / Biagio Turbos (Apéndice C).

Tabela 6. Composi¢cdo Quimica das Coroas

Composic¢do Quimica Coroa Original (A)

C Mn P S Si Ni Cr Mo Al Cu V Fe

041 093 0,019 0,034 0,240 0,115 1,00 0,18 0,021 0,139 0,0057 Base

Composic¢do Quimica Coroa Microfundida (B)

C Mn P S Si Ni Cr Mo Al Cu \% Fe

0,31 0,822 0,017 0,010 0550 049 0,461 0,219 0,040 0,032 Nd Base

Fonte: Préprio autor.

Apbs as analises das composi¢cdes quimicas das coroas nota-se que o
material da coroa original (A) o SAE 4140 e o da coroa microfundida (B) o SAE 8630,
sado acos classificados como acos ligas, esses elementos como: manganés, silicio,
niquel, cromo, molibdénio, vanadio, nidbio, boro, aluminio, titanio, tungsténio, cobalto,
cobre, zircénio e chumbo sdo incorporados ao carbono, atuando de forma
diferenciada, sendo seus principais efeitos as alteracdes de propriedades mecanicas,

tais como: aumento de resisténcia, aumento da dureza, melhoria da temperabilidade,
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tenacidade e usinabilidade, e aumento da resisténcia a oxidagao, corrosao e abraséo
(SOUZA, 2006). Na tabela 6 a coroa original (A) apresenta uma quantidade de C, Mn,
P e S, maior do que a coroa microfundida (B).

Contudo nota-se a presenca de elementos quimicos gamagéneos que
alargam o dominio da austenitico como o C, Mn, Cr e Ni, os quais favorecem a
resisténcia a tracao e os elementos como Cr, Mo e Mn que favorecem ao aumento da
resisténcia ao desgaste. Em adicdo, existem também os elementos quimicos
alfagéneos, como o Cr, Mo, Si, Al, P e S, que tornam a austenite instavel. O carbono
€ 0 elemento mais importante da liga nos acos, aumenta a dureza e a resisténcia dos
acos, em conjunto com ferro forma carbonetos duros e resistente ao desgaste. O
manganés é um elemento desoxidante e combinando-se com o enxofre formam os
sulfetos de manganés diminuindo a possibilidade de fissuras a quente. O cromo torna
0 aco apto para ser temperado ao ar livre ou no 6leo. Nos acos austeniticos Cr e Mn,
Cr e Ni, o cromo estabiliza a austenite. O elemento niquel aumenta a penetracédo de
témpera e a tenacidade dos ac¢os, e quando associado ao cromo, favorece o aumento
da resisténcia aos ataques dos agentes quimicos. O vanadio tem grande tendéncia a
formar carbonetos, os quais sdo muito finos. Por esse motivo aumenta a resisténcia
ao desgaste, favorece a estabilidade no processo de revenimento e a insensibilidade
sobre o aquecimento. O fosforo associado ao enxofre nos acos austeniticos pode
melhorar o limite eldstico e produzir alguns efeitos de precipitacdo (ASM Metals,
1994).

5.3 ANALISE MICROSCOPICA GRAFICA DAS COROAS

5.3.1 Analise microscopica da coroa original (A):

A andlise de microscopica foi realizada na superficie onde ha contato direto
com a corrente, ou seja, onde ha maior degaste e na regido do nucleo onde ha o
contato com o eixo do motor (Figura 49). Em ambas regibes verificou-se uma
microestrutura composta por uma matriz martensitica revenida, tipica de um ago

temperado e revenido.
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Figura 49. Coroa Original (A) com a identificagcdo do corpo de prova CPA-01

Fonte: Préprio autor

A martensita ilustrada na Figura 50, € caracterizada pelas regides em
tonalidade marrom clara, que tendem a diminuir a medida que aumenta o tempo de
permanéncia no patamar isotérmico a temperatura de 286 °C. Essas regides mais

brancas, podem corresponder as fases ferrita e austenita retida (SOUZA, 2006).

Figura 50. Analise Microscépica Coroa Original (A) Corpo de Prova CPA-01.

Fonte: TM-Service (adaptada)
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5.3.2 Analise microscopica da coroa microfundida (B):

A microscopia foi realizada através de um Corpo de Prova CPM-01 da coroa
microfundida (B) na regido da superficie e na regido do nucleo (Figura 51). Em ambas
as regidoes pode-se verificar uma microestrutura composta por uma matriz martensitica

revenida com presenca da bainita, tipica de um aco temperado e revenido.

Figura 51. Coroa Original (A) com a identificacdo do corpo de prova CPM-01

o A*J‘l L.- l‘l l7| I.L 1'.‘9 n‘l‘ \1\‘

Fonte: Préprio autor

A estrutura bainitica de acordo com a (Figura 52), aparece em forma de finas
ripas ou feixes de ripas paralelas, em diferentes orientacdes cristalograficas, com
tonalidade preta para amostras que apresentam pequena porcentagem de fracéo de
area da fase bainitica e tendendo a tonalidade marrom escura conforme cresce a
porcentagem de fracdo de area da fase bainita na constituicdo da microestrutura da
amostra analisada (SOUZA, 2006).
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Figura 52. Analise Microscépica Coroa Microfundida (B), Corpo de Prova CPM-01.

Fonte: TM-Service

Em ambas Figuras 50 e 52 sdo imagens analisadas por microscépio Optico
em uma resolucdo de 200x. A Figura 50 corresponde ao material SAE 4140 que sofreu
um resfriamento brusco da austenita durante o tratamento térmico de témpera
ocasionando a martensita revenida. Enquanto a Figura 52 é a imagem da analise
microestrutural do material SAE 8630 a qual também sofreu tratamento térmico de
tempera que mesmo tendo todo o ciclo de transformagéo por completo ocasionou-se
uma martensita revenida com tracos de bainita. Verifica-se que ambas as figuras nao
h& grande diferenca entre elas, no ponto de vista morfol6gico, o que € tipico de uma

estrutura martensitica.

5.4 ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL DAS COROAS

A Tabela 7 apresenta os resultados do teste de dureza Rockwell realizado nas
coroas. Para coroa original (A) foi realizado ensaio com trés amostras, retirando
corpos de provas de cada uma dessas coroas. Portanto da coroa original (A)- 01, foi
retirado o corpo de prova 01 (CPA-01), onde foi realizado medicdo em HRC com 3

pontos diferentes na regido da superficie e repetindo-se na regidao do nucleo. O
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mesmo procedimento foi realizado para as demais coroas originais, tendo como
corpos de prova finais CPA-02 e CPA-03. Para coroa microfundida foi realizado o
ensaio em trés coroas micronfudidas (B), retirando um corpo de prova para cada
coroa. Na coroa 01 microfundida, retirou-se o corpo de prova (CPM-01) e repetiu-se a
mesma medicdo em HRC com 3 pontos diferentes, na regido da superficie e na regiao
do nucleo. O mesmo procedimento foi realizado para as demais coroas microfundidas,
tendo como corpos de prova finais CPM-02 e CPM-03. Ambos os ensaios foram
realizados em condi¢gbes ambientais de temperatura de 23°C.

Verifica-se na Tabela 7, que estdo destacadas as durezas da coroa original
(A) com material SAE 4140 esta coroa teve média dos pontos em 52/54 HRc,
enquanto a dureza da coroa microfundida (B) com material SAE 8630 apresentou a
média dos pontos em 45/46 HRc, os dados estdo de acordo relatério do ensaio de

dureza no Apéndices.

Tabela 7. Ensaio de Dureza Rockwell C das Coroas

Resultados, HRc Coroa Original (A)
Corpo de Prova Regiéo N° DE PONTOS Média de Pontos
1 2 3
CPA-01 Superficie | 52 51 52 51,66
CPA-02 Superficie | 55 54 55 54,66
CPA-03 Superficie | 54 54 55 54,33
Resultados, HRc Coroa Microfundida (B)
Corpo de Prova Regiao N° DE PONTOS Média de Pontos
1 2 3
CPM-01 Superficie | 46 46 45 45,66
CPM-02 Superficie 45 45 45 45,00
CPM-03 Superficie | 46 46 47 46,33

Fonte: Préprio autor.

Pela literatura, o material SAE 4140 quando beneficiado varia de uma dureza
entre 52 a 57 HRc e o material SAE 8630 quando beneficiado varia de uma dureza
entre 45 a 53 HRc (ASM Metals, 1994). A diferenca de dureza entre os materiais SAE
4140 e SAE 8630, destaca-se pela maior quantidade de carbono apresentada no
material SAE 4140, além do tratamento térmico ter ocorrido por completo,
ocasionando uma estrutura homogénea de martensita revenida ao contrario do
material SAE 8630, que obteve uma estrutura de martensita revenida com tracos de

bainita comprovado nos ensaios de analise quimicas.
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5.5 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS DAS COROAS

Os resultados do ensaio e microdureza vickers, pode ser verificado na Tabela
8. Para a coroa original (A) foram realizados os ensaios nos corpos de prova CPA-01,
CPA-02 e CPA-03 nas regides da superficie e no nucleo. Para a coroa microfundida
(B) foram realizados os mesmos ensaios, nos corpos de prova CPM-01, CPM-02 e
CPM-03 nas regibes da superficie e do nacleo. Os resultados da profundidade de
camada medida em 550 HV1, ndo evidenciam presenca de camada endurecida

devido néo ter sido realizado nenhum tratamento térmico por inducgao.

Tabela 8. Ensaio de microdureza Vickers das Coroas

PROFUNDIDADE DA CAMADA EM 550HV1 COROA ORIGINAL (A)

REGIAO PROFUNDIDADE, mm
CAMADA DE INDUCAO N&o foi evidenciada a presenca de camada endurecida
PROFUNDIDADE DA CAMADA EM 550HV1 COROA MICROFUNDIDA (B)
REGIAO PROFUNDIDADE, mm
CAMADA DE INDUCAO N&o foi evidenciada a presenca de camada endurecida

Fonte: Préprio autor.

5.6 ENSAIO DE DESGASTE ABRASIVO

Através do ensaio de degaste abrasivo, utilizando areia seca e roda de
borracha, é possivel verificar na Tabela 9, a massa inicial antes da realizacdo do
ensaio, a massa final ap0s a realizacao do ensaio e. A perda / variacdo de massa,
determinada através da diferenca entre a massa inicial e final. Os valores das massas
iniciais estao diferentes, devido a geometrias dos corpos de provas, terem dimensdes

diferentes.
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Tabela 9. Resultado do ensaio de degaste abrasivo perda/ variagcdo de massa

Identificac&o do Iden.tlfllcagao coroa Massa Massa Perda de
laboratoério orlglnal /cqroa Inicial (g) | Final (g) Massa (g)
microfundida
CT138-20 (a) CPA-01 24,9791 24,9647 0,01440
CT138-20 (b) CPA - 02 34,1383 34,1130 0,02530
CT138-20 (c) CPA-03 32,6406 32,6303 0,01030
Média 0,01667
Desvio Padrao 0,00633
CT139-20 (a) CPM-01 28,8057 28,7767 0,02900
CT139-20 (b) CPM - 02 30,8260 30,7750 0,07100
CT139-20 (c) CPM -03 35,4810 35,4480 0,0330
Média 0,04433
Desvio Padrao 0,02318

Fonte: Préprio autor.

O ensaio de desgaste abrasivo foi realizado durante um tempo de 30 min, pela

Figura 53 € possivel verificar a média da perda da massa em funcéo da distancia linear

abrasiva, ou seja, a distancia percorrida para os materiais da coroa original (A) e da

microfundida (B).

Figura 53. Média da perda de massa em funcao da distancia percorrida (m) para as coroas
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Fonte: Materiais Jr. (adaptada)
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A média da perda de massa, foi calculada através do calculo do volume
removido (equacéo 1), com as densidades de cada um dos materiais. Na Tabela 10
pode-se verificar os valores das densidades (g/cm?®) para cada material analisado,
perda de massa (g) e o volume removido. Podemos verificar também na Figura 54 o

volume removido em funcéo da distancia linear abrasiva.

Tabela 10. Densidade, média da perda de massa e volume removido para as coroas

Identificacéo | ldentificacdo da coroa . Média da Volume
. Densidade :
do original / coroa (g/cm?d) perdade | Removido
laboratorio microfundida g massa (Q) (9)
CT138-20 Coroa Original (A) 7,85 0,01667 2,1231
CT139-20 Coroa Microfundida (B) 7,85 0,04433 5,6476

Fonte: Préprio autor

Figura 54. Média da perda de massa em fun¢éo da distancia percorrida (m) para as coroas

6.,0000
a
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5,0000
E
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5 ¥ S ®CT139-20
g G Coroa
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1,0000

0,0000

4200 4300 4400 4500 4600 4700

Distancia percorrida (m)
Fonte: Materiais Jr. (adaptada)

Através da norma ASTM G65-16el, os valores tipicos de volume removido
para ensaios de roda de borracha e areia seca, devem estar 0,25 mm? a 250 mm?
para que o procedimento seja considerado assertivo. E conforme podemos verificar
na Figura 54, os valores encontrados estao dentro do previsto pela norma. Além disso,
na Tabela 11 pode-se verificar o coeficiente de desgaste para ambas as coroas,
seguidas pela Figura 55 com a apresentacdo dos resultados do coeficiente de

desgaste em fungdo da distancia percorrida.



Tabela 11. Coeficiente de desgaste para as coroas.
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- ~ DA Coeficiente de
- ~_ |ldentificacdo da coroa| Volume | Distancia
Identificacao . : . Carga | desgaste, K
- original / coroa Removido | percorrida .

do laboratério microfundida @) (m) (N) Densidade
g (mm?3/N.m)

CT138-20 Coroa Original (A) 2,1231 4309 2,1231| 3,7901E-06
CT139-20 Coroa Microfundida (B) | 5,6476 4390 5,6476| 1,0082E-05

Fonte: Préprio autor

Figura 55. Coeficiente de desgaste em funcéo da distancia percorrida para coroas
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Fonte: Materiais Jr. (adaptada)

Analisando os resultados obtidos pela Tabela 9 e com a representacdo grafica
da Figura 46, pode-se dizer que o material da coroa original SAE 4140 possui um
comportamento melhor em relacéo ao desgaste abrasivo em comparacéo ao material
da coroa microfundida SAE 8630. Conforme a Tabela 7 a coroa original possui
durezas maiores gue a coroa microfundida, podendo-se dizer que o volume de massa
removido foi maior na coroa microfundida, resultando entdo em uma resisténcia menor
ao desgaste abrasivo. As coroas possuem estrutura por maternsita revenida e atraves
do ensaio de desgaste abrasivo pode-se verificar o coeficiente de desgaste em funcao
da distancia percorrida e o volume removido, de acordo com o esperado 0s maiores
valores de coeficiente de desgaste e de volume removido, e consequentemente a
menor resisténcia ao desgaste foi encontrada na analise da coroa que tem uma
estrutura martensitica revenida, com tracos de bainita, a qual resultou em menor

dureza.
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6 CONCLUSAO

Observando os resultados obtidos nos ensaios realizados nas coroas, foi

possivel concluir que:

» No teste em campo a coroa original (A) obteve um desempenho maior de
acordo com o esperado, devido a sua maior dureza, entretanto a coroa
microfundia (B) se apresenta tecnicamente como um material alternativo muito

satisfatorio.

» Através da andlise da composicdo quimica do material SAE 4140 da coroa
original (A), nota-se uma melhor resisténcia ao desgaste do que o material SAE
8630 da coroa microfundida (B), essa superioridade se evidenciou claramente

no ensaio de desgaste abrasivo;

» Nos ensaios de analise estrutural dos materiais da coroa original (A) em relacéo
a coroa microfundida (B), nota-se que a estrutura homogénea martensita
revenida influencia em uma melhora na dureza do material, consequentemente
resultando em uma maior resisténcia ao desgaste no produto final. Isso de fato
comprova-se com a analise de dureza HRc da coroa original (A) sendo superior

a da dureza da coroa microfundida (B);
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7 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
» Tornar o processo de témpera e revenimento mais efetivo, fazendo com que o
material SAE 8630 atinja uma dureza 50 a 57 HRc;

» Realizar novos estudos utilizando o material SAE 5260 ao invés do material
SAE 8630.;

» Fabricar pecas no SAE 8630 modificando o tratamento térmico de Témpera e

Revenimento para Carburizac&o e Boronizacdo e analisar seus desgastes;
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ANEXO A - Certificado de analise quimica ap6s a microfundicao.

MEF' MGFC Ind.Com.Micr.imp.Exp.de pegas Autom. Eireli Av. Oscar Piraja Martins,1640- 830 Jo4o da Boa Vista TURBOS
- CNPJ: 03.584.475/0001-41 IE: 30070149118 / Tel: (19) 3638-2022

CERTIFICADO DE ANALISES

N° 0954/20 Data: 27/01/20
Ref. Liga:ACO 8630 Operador: BRUNO
Cliente : GILSON RODRIGUES DOS PECA: COROA SERRA DE CORTE

SANTOS PEREIRA
CNPJ:19.195.524/0001-03

Isto € para certificar que o material

QT PCS: 4 Amostra: 0954/20
NF: 64190 (14/02/20)

tem esta analise quimica:
C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo% Ni%

0.330| 0.201| 0.808| 0.016| 0.016| 0415| 0158 0472

0.280 0.150 oyoo | =1 0.400 0.150 0.400
0.330 0.350 e e 0.600 0.250 0.700

Notas : ‘Fe-BAL

Gerenciador C.Q. :




APENDICE A - Relatorio de ensaio por ultrassom da coroa orignal (A)
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APENDICE B - Relatorio de ensaio por ultrassom da coroa microfundida (B)
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APENDICE C - Relatorio de Anélises / Ensaios da coroa orignal (A) - 01 e corpo
de prova 01 (CPA-01).

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS

TMSERVICE (REPORT ANAL YSIS/TESTS)
Laboratério Metalurgico N000541—2°

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, No: 0-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

1. IDENTIFICACOES DA(S) AMOSTRA(S) (SAMPLE IDENTIFICATION):

= Amostra (Sample): Coroa original

= Material (Material: Nao especificado

= Documento(s) (Documents): Proposta Comercial N© 000005/20A

= Fornecedor Declarado (Declared Supplier: Nao aplicavel

= Analises/Ensaios (4nalysis/Tests): Metalografico, Mecanico, Quimico (Metallographic, Mechanical, Chemical)
= Data da abertura da Ordem de servigo (Date of opening of the service order 07/02/2020

2. NORMAS / DESENHOS / ESPECIFICACOES DE REFERENCIA (STANDARDS / DRAWINGS / REFERENCE SPECIFICATIONS):
= Analise Micrografica (Micographic Analysisk ASTM E3-11 (2017) / ASTM E7-17 / ASTM E407-07 (2015)el

= Analise Macrografica (Macrographic Analysisk ASTM E3-11 (2017) / ASTM E7-17 / ASTM E340-15

= Ensaio de Dureza Rockwell (Rockwell Hardness Test: ASTM E18-18a

= Ensaio de Microdureza Vickers (Vickers Microhardness Testk ASTM E384-17 / ASTM E92-17 / ASTM E140-12bel

= Analise Quimica via Espectrometria por Emissdo Optica (Chemical Analysis Through Optical Emission Spectrometry)t ASTM A751-14a

3. RESULTADOS (RESULTS)
3.1 REGISTRO FOTOGRAFICO (PHOTOGRAPHIC REGISTER):

Fotografia da amostra como recebida.
(Photograph of the sample as received.)

OSSN G. 7 8§ 9 40 Mt 42 13 1ATNTSNEAS
Figura 01 (Figure 01)

EQUIPAMENTOS (EQUIPVENTS): DATA DA REALIZAGAO DA(S) ANALISE(S)/ ENSAIO(S): 07/02/2020
TM-32-1 - MAQUINA FOTOGRAFICA (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

Os resultados apresentados no presente relatério tém significaco restrita e se aplicam apenas as amostras li i Os de das amostras enviadas para analises/ensaios séo de
responsabilidade do cliente. Este Relatério de Anélise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reproduggio de partes requer aprovacao escrita do Laboratdrio. Alteragbes ndo autorizadas, rasuras ou falsificacgdo do
contelido ou aparéncia deste relatério & ilegal e estdo sujeitas a penalidades legais.

TMSERVICE- Laboratério Metalirgico (www.grupotmservice.com.br) c.u.p.. 15.760.517/0001 44 | (NSC. ESTADUAL: §35.560.750.119
AV. SALDANHA MARINHO, 1939 - CEP: 13416257 | BAIRRO DOS ALEMAES | PIRACICABA-SP | FONE: (19) 30422277 - (19) 25322518

Data Revisdo Referéncia(s) Elaboragdo: Roginei L Santos Rev. e Analise Critica: Rodrigo Costa | Aprovacéo: Mauricio Saito | Pagina(s)
16/05/2018 PSGQ-17 Gerente da Qualidade (GQ) Supervisor Técnico (ST) Gerente Técnico (GT) 1de4

codigo Revisdo
RQ-48-1 01




RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS

TMSERVICE (REPORT ANAL YSIS/TESTS)
Laboratério Metalurgico N000541-20

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, No: 0-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP
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3.2 ANALISE MICROGRAFICA (MICROGRAPHIC ANALYSISE

REGIAO 01 - COMPONENTE 01

MICROESTRUTURA (MICRGSTRUCTURE)

Micrografia realizada no nucleo mostra uma microestrutura
composta por uma matriz martensitica revenida, tipica de um ago
temperado e revenido. A superficie da amostra apresentou uma
microestrutura idéntica a do niicleo.

igura 02 - Aumento
(Figure 02 - Magnification: 200X)

REGIAO 02 - COMPONENTE 02

MICROESTRUTURA (MICROSTRUCTURE)

Micrografia realizada no nucleo mostra uma microestrutura
composta por uma matriz martensitica revenida, tipica de um ago
temperado e revenido. A superficie da amostra apresentou uma
microestrutura idéntica a do niicleo.

Figua 03 - Aumento utilizado: 200X
(Figure 03 - Magnification: 200X)

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS):

TM-05 - MICROSCO’PI_O GPTICO - Certificado de calibragdo RBC - N° 10832-109 — Data da calibragéo 22/02/2019 — Préxima calibragéo 02/2024
PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TECHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURE):
PTO-05 - ANALISE METALOGRAFICA

DATA DA REALIZACAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S) (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING): 17/02/2020

Os resultados apresentados no presente relatério tém significacdo restrita e se aplicam apenas as amostras i i Os de das amostras enviadas para analises/ensaios séo de
responsabilidade do diente. Este Relatério de Analise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reproducdo de partes requer aprovacdo escrita do Laboratério. Alteragdes ndo autorizadas, rasuras ou falsificacdo do
contetido ou aparéncia deste relatorio € ilegal e estdo sujeitas a penalidades legais.

TMSERVICE- Laboratério Metalirgico (www.grupotmservice.com.br) ¢.n.p... 15.760.517/0001 44 | (NSC. ESTADUAL: 535.56D.780.119
AV. SALDANHA MARINHO, 1939 - CEP: 13416257 | BAIRRO DOS ALEMAES | PIRACICABA-SP | FONE: (19) 30422277 - (19) 25322518
Referéncia(s) Elaboracdo: Roginei L anton: || CRev: e Analise Critica: Rodrigo Costa | Aprovagéo: Mauricio Sato | Pagina(s)
PSGQ-17 Ecni

Codigo Revisao Data Revisao
RQ-48-1 01 16/05/2018 Gerente da Qualidade (GQ] Supervisor Técnico (ST) Gerente Técnico (GT) 2de 4
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RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS

TMSERVICE (REPORT ANAL YSIS/TESTS)
Laborato’rio Metalurgico N°00541-20

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, No: 0-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

3.3 ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL (ROCKWELL HARDNESS TES

RESULTADOS, HRC (ResuLTS, HRC)

Neos ey, | MRSENDS  méooosrowros

L 2 5w .
e 53 53 52 53

- R
(CENTER)

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS):
TM-02 - DUROMETRO UNIVERSAL - Certificados de Calibragdo RBC - N© 59367-109 / N° 59368-109 — Data das calibragdes: 21/10/19 — Proxima calibragdo: 10/2020

TM-20 - TERMOHIGROMETRO - Cettificado de Calibragdo RBC - No 36289-109 — Data da calibracdo: 07/07/19 — Préxima calibracgo: 07/2020

PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TECHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURER

PTO-02 - ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL

CONDI(;f)ES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 23°C DATA DA REALIZA(;AO DA(S) ANALISE(S)/ ENSAIO(S): 17/02/2020
(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:) (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

3.4 PROFUNDIDADE DA CAMADA (1AYER DEPTH):

PROFUNDIDADE DA CAMADA EM 550HV1

(DEPTH LAYER IN 550HV1)
REGIAO PROFUNDIDADE, mm
(REGION) (DEPTH, mm)
CAMADA DE INDUGAO N&o foi evidenciada a presenca de camada
(INDUCTION LAYER) endurecida

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS:
TM-04 - MICROMACRODUROMETRO VICKERS - Certificado de Calibragdo RBC - NO 26.152/19 — Data da calibrag&o: 30/09/19 — Proxima calibragdo: 09/2020
TM-04-1 - TAMBOR MICROMETRICO Certificado de Calibragdo RBC - N© 41905-109 — Data da calibragdo: 15/07/19 — Préxima calibragdo: 07/2020
TM-04-2 - TAMBOR MICROMETRICO Certificado de Calibracio RBC - NO 43762-109 — Data da calibracdo: 25/07/19 — Préxima calibragdo: 07/2020

TM-20 - TERMOHIGROMETRO - Certificado de Calibragdo RBC - NO 36289-109 — Data da calibrag&o: 07/07/19 — Préxima calibragdo: 07/2020
PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TEQHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURE):

PTO-03 - ENSAIO DE DUREZA VICKERS

CONDIGOES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 23°C DATA DA REALIZAGAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 17/02/2020
(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:) (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)
Os resultados apresentados no presente relatério tém significacdo restrita e se aplicam apenas as amostras li i Os de das amostras enviadas para analises/ensaios séo de

responsabilidade do dliente. Este Relatério de Analise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reproducdo de partes requer aprovacao escrita do Laboratdrio. Alteragbes ndo autorizadas, rasuras ou falsificacdo do
contetido ou aparéncia deste relatdrio & ilegal € estio sujeitas a penalidades legais.
TMSERVICE- Laboratério Metalirgico (www.grupotmservice.com.br) c.u.p.). 15.760.517/0001 44 | (NSC. ESTADUAL: 535.560.75D.119
AV. SALDANHA MARINHO, 1939 - CEP: 13416257 | BAIRRO DOS ALEMAES | PIRACICABA-SP | FONE: (19) 30422277 - (19) 25322518
cédigo Revisio | Data Revisio Referéncia(s) Elaboracdo: Roginei L Santos | Rev. e Analise Critica: Rodrigo Costa | Aprovacdo: Mauricio Saito | Pagina(s)
RQ-48-1 01 16/05/2018 PSGQ-17 Gerente da Qualidade (GQ) Supervisor Técnico (ST) Gerente Técnico (GT) 3de4
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RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS

TMSERVICE (REPORT ANAL YSIS/TESTS)

VLaborato'rio Metalidrgico N°00541-2o

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, No: 0-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

3.5 ANALISE QUIMICA - % EM MASSA (CHEMICAL ANALYSIS - % BY WEIGHTE.

ELEMENTOS (22 £vEnTs) o} Si Mn P S Cr
OBTIDO (08TAINED) 041 0,240 0,93 0,019 0,034 1,00

ELEMENTOS (£.£MENTS) Ni Mo Al Cu \'} Fe
OBTIDO (087AINED) 0,115 0,18 0,021 0,139 0,0057 BASE

Interpretagao: A composigao quimica atende ao especificado da norma SAE 3404 — Jan.09 — Material SAE 4140.

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS): ND= NAO DETECTADO / NA= NAO ANALISADO

ESPECTROMETRO DE EMISSAO OPTICA ESPECTROMAXX (ND= NOT DETECTED / NA= NOT ANALYZED)

PROCEDIMENTO TECNICO/ OPERACIONAL (7TEGHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURE):

PTO-31-ANALISE QUIMICA

CONDICOES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 21°C DATA DA REALIZAGAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 18/02/2020
(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:) (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

Piracicaba, 18 de Fevereiro de 2020. ASSINATURA DIGITAL

(Piracicaba, February 18, 2020.) Eng®. Mauricio Saito
GERENTE TECNICO (TECHNICAL MANAGER)

CREA N° 5060223291
SIGNATARIO AUTORIZADO (AUTHORIZED SIGNATOR)
Fim do Relatério

Os resultados apresentados no presente relatério tém significacdo restrita e se aplicam apenas as amostras li i Os de das amostras enviadas para analises/ensaios séo de
responsabilidade do dliente. Este Relatério de Analise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reproducdo de partes requer aprovacao escrita do Laboratdrio. Alteragbes ndo autorizadas, rasuras ou falsificacdo do
contetido ou aparéncia deste relatdrio & ilegal € estio sujeitas a penalidades legais.
TMSERVICE- Laboratério Metalirgico (www.grupotmservice.com.br) c.u.p.). 15.760.517/0001 44 | (NSC. ESTADUAL: 535.560.75D.119
AV. SALDANHA MARINHO, 1939 - CEP: 13416257 | BAIRRO DOS ALEMAES | PIRACICABA-SP | FONE: (19) 30422277 - (19) 25322518
Data Revisdo Referéncia(s) Elaboragdo: Roginei L Santos Rev. e Anélise Critica: Rodrigo Costa | Aprovacdo: Mauricio Saito | Pagina(s)
PSGQ-17 é &

Codigo Revisio
16/05/2018 Gerente da Qualidade (GQ) Supervisor Técnico (ST) Gerente Técnico (GT) 4de4

RQ-48-1 01
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APENDICE D - Ensaio de dureza da coroa orignal (A) - 02 e corpo de prova 02
(CPA-02).

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS

TMSERVICE (REPORT ANALYSIS/TESTS)
Laboratério Metaldrgico N°04126-20-1

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, NO: O-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

1. IDENTIFICACOES DA(S) AMOSTRA(S) (SAMPLE IDENTIFICATION):

® Amostra (Sample): Coroa original 1

® Material (Materialk Nao especificado

® Documento(s) (Documents) Solicitagdo de Ensaios — 16/10/2020

® Fornecedor Declarado (Declared Supplier): Nao aplicavel

= Analises/Ensaios (Analysis/Tests): Metalogréfico, Mecanico, Quimico (Metallographic, Mechanical, Chemical)
= Data da abertura da Ordem de servigo (Date of opening of the service orderk 19/02/2020

2. NORMAS / DESENHOS / ESPECIFICAQGES DE REFERENCIA (STANDARDS / DRAWINGS / REFERENCE SPECIFICATIONS):

= Ensaio de Dureza Rockwell (Rockwell Hardness Testh ASTM E18-18a
= Ensaio de Microdureza Vickers (Vickers Microhardness Testk ASTM E384-17 / ASTM E92-17 / ASTM E140-12bel

3. RESULTADOS (RESULTS)
3.1 REGISTRO FOTOGRAFICO (PHOTOGRAPHIC REGISTER):

Fotografia das amostras como recebidas.
(Photograph of the samples as received.)

2 3 4 5 6 7 8 9
Figura 01 (Figure 01)

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS): DATA DA REALIZAGAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 19/10/2020
TM-32-1 - MAQUINA FOTOGRAFICA (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

Os resultados apresentados no presente relatério tém significacdo restrita e se aplicam apenas as amostras analisadas/ensaiadas. Os processos de amostragem das amostras enviadas para analises/ensaios s&o de
responsabilidade do cliente. Este Relatério de Anélise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reproduggio de partes requer aprovagao escrita do Laboratrio. Alteragbes ndo autorizadas, rasuras ou falsificaco do
conteldo ou aparéncia deste relatorio € ilegal e estdo sujeitas a penalidades legais.
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RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS

TMSEQV ICE (REPORT ANAL YSIS/TESTS)
Laboratério Metaldrgico Noo4126_20_1

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, NO: O-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

3.2 ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL (ROCKWELL HARDNESS TEST):

RESULTADOS, HRC (RESULTS, HRC)

AMOSTRA REGIAO ° DE PON ;
(SAMPLE) (REGION) '(’W,ZER o= ,,J,g; MEDIA DOS PONTOS
1 2 3 (AVERAGE POINTS)
SUPERFICIE
i i 55 54 55 55
NUCLEO
ot 56 55 55 55

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS):
TM-02 - DUROMETRO UNIVERSAL - Certificados de Calibragdo RBC - N© 59367-109 / N° 59368-109 — Data das callbragoes 21/10/19 — Préxima calibragdo: 10/2020

TM-20 - TERMOHIGROMETRO - Certificado de Calibracio RBC - N© 39054-200 — Data da calibracio: 03/07/20 — Préxima calibraciio: 07/2021
PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TECHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURE}:

PTO-02 - ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL
CONDIGOES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 2°C DATA DA REALIZACAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 20/10/2020
(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:) (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

3.3 PROFUNDIDADE DA CAMADA (/AYER DEPTH):

PROFUNDIDADE DA CAMADA EM 550HV1

(DEPTH LAYER IN 550HV1)
REGIAO PROFUNDIDADE, mm
(REGION) (DEPTH, mm)
CAMADA DE INDUGAO Nao foi evidenciada a presenca de camada
(INDUCTION LAYER) endurecida

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS)
TM-04 - MICRO-MACRODUROMETRO VICKERS - Certificado de Calibragdo RBC - N© 27.655-20 - VAL. 09-2021 — Data da callbragao 24/09/20 — Préxima calibragdo: 09/2021

TM-04-1 - TAMBOR MICROMErRICO Certificado de Calibragdo RBC - N© 39878-200 — Data da calibragdo: 06/07/20 — Préxima calibragdo: 07/2021
TM-04-2 - TAMBOR MICROMEI'RICO Certificado de Calibragdo RBC - N° 43027-200- Data da calibragdo: 15/07/20 Proxima calibragdo: 07/2021
TM-20 - TERMOHIGROMETRO - Certificado de Calibragdo RBC - NO 39054-200 — Data da calibrag&o: 03/07/20 — Préxima calibragdo: 07/2021
PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TECHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURE):

PTO-03 - ENSAIO DE DUREZA VICKERS
CONDICOES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 23°C DATA DA REALIZAGAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 20/10/2020
ING:)

(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:) (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTII

Piracicaba, 20 de Outubro de 2020. ASSINATURA DIGITAL,

(Piracicaba, October 20, 2020.) Eng®. Mauricio Saito
GERENTE TEGNICO (TECHNICAL MANAGER)

CREA N° 5060223291
SIGNATARIO AUTORIZADO (AUTHORIZED SIGNATOR)

Fim do Relat

Os resultados apresentados no presente relatério tém significacdo restrita e se aplicam apenas as amostras analisadas/ensaiadas. Os processos de amostragem das amostras enviadas para analises/ensaios sdo de
responsabilidade do dliente. Este Relatério de Andlise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reproducéo de partes requer aprovagdo escrita do Laboratério. Alteragdes ndo autorizadas, rasuras ou falsificagdo do
conteldo ou aparéncia deste relatorio € ilegal e estdo sujeitas a penalidades legais.
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APENDICE E - Ensaio de dureza da coroa orignal (A) - 03 e corpo de prova 03
(CPA-03).

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS

TMSERVICE (REPORT ANAL YSIS/TESTS)
Laboratério Metallrgico N°04126-20-2

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, NO: O-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

1. IDENTIFICACOES DA(S) AMOSTRA(S) (SAMPLE IDENTIFICATION):

® Amostra (Sample): Coroa original 2

® Material (Materialk Nao especificado

® Documento(s) (Documents) Solicitagdo de Ensaios — 16/10/2020

® Fornecedor Declarado (Declared Supplier): Néo aplicavel

® Analises/Ensaios (Analysis/Tests): Metalogréfico, Mecanico, Quimico (Metallographic, Mechanical, Chemical)
= Data da abertura da Ordem de servigo (Date of opening of the service orderk 19/02/2020

2. NORMAS / DESENHOS / ESPECIFICAQ()ES DE REFERENCIA (STANDARDS / DRAWINGS / REFERENCE SPECIFICATIONS):

= Ensaio de Dureza Rockwell (Rockwell Hardness Testh ASTM E18-18a
® Ensaio de Microdureza Vickers (Vickers Miaohardness Testk ASTM E384-17 / ASTM E92-17 / ASTM E140-12bel

3. RESULTADOS (RESULTS)
3.1 REGISTRO FOTOGRAFICO (PHOTOGRAPHIC REGISTER):

Fotograﬁa das amostras ‘como recebidas.

(* iph of the samples as received.)

12 13 14 16 17 18 19
Figura 01 (Figure 01)

EQUIPAMENTOS (£QUIPMENTS): DATA DA REALIZAGCAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 19/10/2020
TM-32-1 - MAQUINA FOTOGRAFICA (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

Os resultados apresentados no presente relatério tém significacdo restrita e se aplicam apenas as amostras li i Os pr de das amostras enviadas para analises/ensaios s&o de
responsabilidade do cliente. Este Relatério de Anlise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reproducdo de partes requer aprovagdo escrita do Laboratdrio. Alterages ndo autorizadas, rasuras ou falsificacdo do
contelido ou aparéncia deste relatorio € ilegal e estdo sujeitas a penalidades legais.
TMSERVICE- Laboratério Metalirgico (www.grupotmservice.com.br) c.u.p.. 15.760.517/0001-44 | (NSC. ESTADUAL: §35.560.780.119
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RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS

TMSEQV ICE (REPORT ANAL YSIS/TESTS)
Laboratério Metaldrgico Noo4126_20_2

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, NO: O-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

3.2 ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL (ROCKWELL HARDNESS TEST):

RESULTADOS, HRC (RESULTS, HRC)

AMOSTRA REGIAO ° DE PON ;
(SAMPLE) (REGION) '(’W,ZER o= ,,J,g; MEDIA DOS PONTOS
(AVERAGE POINTS)
1 2 3
SUPERFICIE
5 (SURFACE) 54 54 55 54

NUCLEO
b ) 54 54 55 54

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS):
TM-02 - DUROMETRO UNIVERSAL - Certificados de Calibragdo RBC - N© 59367-109 / N° 59368-109 — Data das callbragoes 21/10/19 — Préxima calibragdo: 10/2020

TM-20 - TERMOHIGROMETRO - Certificado de Calibracio RBC - N© 39054-200 — Data da calibracio: 03/07/20 — Préxima calibraciio: 07/2021
PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TECHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURE}:

PTO-02 - ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL
CONDIGOES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 2°C DATA DA REALIZACAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 20/10/2020
(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:) (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

3.3 PROFUNDIDADE DA CAMADA (/AYER DEPTH):

PROFUNDIDADE DA CAMADA EM 550HV1

(DEPTH LAYER IN 550HV1)
REGIAO PROFUNDIDADE, mm
(REGION) (DEPTH, mm)
CAMADA DE INDUGAO N&o foi evidenciada a presenca de camada
(INDUCTION LAYER) endurecida

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS)
TM-04 - MICRO-MACRODUROMETRO VICKERS - Certificado de Calibragdo RBC - N© 27.655-20 - VAL. 09-2021 — Data da callbragao 24/09/20 — Préxima calibragdo: 09/2021

TM-04-1 - TAMBOR MICROMErRICO Certificado de Calibragdo RBC - N© 39878-200 — Data da calibragdo: 06/07/20 — Préxima calibragdo: 07/2021
TM-04-2 - TAMBOR MICROMEI'RICO Certificado de Calibragdo RBC - N° 43027-200- Data da calibragdo: 15/07/20 Proxima calibragdo: 07/2021
TM-20 - TERMOHIGROMETRO - Certificado de Calibragdo RBC - NO 39054-200 — Data da calibrag&o: 03/07/20 — Préxima calibragdo: 07/2021
PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TECHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURE):

PTO-03 - ENSAIO DE DUREZA VICKERS
CONDICOES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 23°C DATA DA REALIZAGAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 20/10/2020
ING:)

(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:) (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTII

Piracicaba, 20 de Outubro de 2020. ASSINATURA DIGITAL,

(Piracicaba, October 20, 2020.) Eng®. Mauricio Saito
GERENTE TEGNICO (TECHNICAL MANAGER)

CREA N° 5060223291
SIGNATARIO AUTORIZADO (AUTHORIZED SIGNATOR)

Fim do Relat

Os resultados apresentados no presente relatério tém significacdo restrita e se aplicam apenas as amostras analisadas/ensaiadas. Os processos de amostragem das amostras enviadas para analises/ensaios sdo de
responsabilidade do dliente. Este Relatério de Andlise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reproducéo de partes requer aprovagdo escrita do Laboratério. Alteragdes ndo autorizadas, rasuras ou falsificagdo do
conteldo ou aparéncia deste relatorio € ilegal e estdo sujeitas a penalidades legais.

TMSERVICE- Laboratério Metaliirgico (www.grupotmservice.com.br) c.n.p.. 15.760.517/0001-44 | NSC. ESTADUAL: 535.56D.75D.119
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APENDICE F - Relatorio de Anélises / Ensaios da coroa microfundida (B) - 01 e
corpo de prova 01 (CPM-01).

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS

TMSERVICE (REPORT ANALYSIS/TESTS)
Laborato’rio Metalidrgico N000542_20

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, No: 0-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

1. IDENTIFICACOES DA(S) AMOSTRA(S) (SAMPLE IDENTIFICATION):

= Amostra (Sanple): Coroa com tratamento

= Material (Material: Nao especificado

= Documento(s) (Documents): Proposta Comercial N© 000005/20A

= Fornecedor Declarado (Declared Supplier: Nao aplicavel

= Analises/Ensaios (4nalysis/Tests): Metalografico, Mecanico, Quimico (Metallographic, Mechanical, Chemical)
= Data da abertura da Ordem de servigo (Date of opening of the service order 07/02/2020

2. NORMAS / DESENHOS / ESPECIFICACOES DE REFERENCIA (STANDARDS / DRAWINGS / REFERENCE SPECIFICATIONS):

= Analise Micrografica (Micographic Analysisk ASTM E3-11 (2017) / ASTM E7-17 / ASTM E407-07 (2015)el

® Anélise Macrografica (Macrographic Analsisk ASTM E3-11 (2017) / ASTM E7-17 / ASTM E340-15

= Ensaio de Dureza Rockwell (Rockwell Hardness Test: ASTM E18-18a

= Ensaio de Microdureza Vickers (Vickers Microhardness Testk ASTM E384-17 / ASTM E92-17 / ASTM E140-12bel

= Anélise Quimica via Espectrometria por Emissdo Optica (Chemical Analysis Through Optical Emission Spectrometry)i ASTM A751-14a

3. RESULTADOS (RESULTS)
3.1 REGISTRO FOTOGRAFICO (PHOTOGRAPHIC REGISTER):

Fotografia da amostra como recebida.
(Photograph of the sample as received.)

MRS . 7 .8 8 10T 42 A3 A4 ISR
Figura 01 (Figure 01)

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS): DATA DA REALIZACAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 07/02/2020
TM-32-1 - MAQUINA FOTOGRAFICA (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

Os resultados apresentados no presente relatério tém significacdo restrita e se aplicam apenas as amostras analisadas/ensaiadas. Os processos de amostragem das amostras enviadas para analises/ensaios séo de
responsabilidade do cliente. Este Relatério de Anélise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reproduggio de partes requer aprovacao escrita do Laboratdrio. Alteragbes ndo autorizadas, rasuras ou falsificacgdo do
contelido ou aparéncia deste relatério & ilegal e estdo sujeitas a penalidades legais.
TMSERVICE- Laboratério Metalirgico (www.grupotmservice.com.br) c.n.p.. 15.760.517/0001 44 | (NSC. ESTADUAL: 515.56D.75D.119
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RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS

TMSERVICE (REPORT ANAL YSIS/TESTS)
Laboratério Metalurgico Nooos42_20

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, No: 0-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

3.2 ANALISE MICROGRAFICA (MICROGRAPHIC ANAL YSISY:

MICROESTRUTURA (MICROSTRUCTURE)

Micrografia realizada no nlcleo mostra uma microestrutura
composta por uma matriz martensitica revenida com presenca
caracteristica de tragos de bainita, tipica de um ago temperado e
revenido. A superficie da amostra apresentou uma microestrutura
idéntica a do nudleo.

gura 02 - umto utilizado: 200X
(Figure 02 - Magnification: 200X)

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS):
TM-05 - MICROSCOPIO OPTICO - Certificado de calibragdo RBC - NO 10832-109 — Data da calibragdo 22/02/2019 — Préxima calibragdo 02/2024
PROCEDIMENTO TECNICO/! 'OPERACIONAL (TECGHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURE):
PTO-05 - ANALISE METALOGRAFICA
DATA DA REALIZACAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S) (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING): 17/02/2020

3.3 ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL (ROCKWELL HARDNESS TEST):

= RESULTADOS, HRC (RESULTS, HRC)

REGIAO o NTOS 3

(REGION) m‘;’mm) MEDIA DOS PONTOS

1 2 3 (AVERAGE POINTS)
SUPERFICIE

(SURFACE) 46 46 45 ‘ 46

NUCLEO

(CaNTER) 46 47 46 46

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS):

TM-02 - DUROMETRO UNIVERSAL - Certificados de Calibraiio RBC - NO 59367-109 / No 59368-109 — Data das calibrages: 21/10/19 - Préxima calibragdo: 10/2020
TM-20 - TERMOHIGROMETRO - Certificado de Calibragio RBC - N© 36289-109 — Data da calibragao: 07/07/19 — Préxima calibrago: 07/2020

PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TECHVICAL / OPERATIOVAL PROCEDURER

PTO-02 - ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL

CONDIGOES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 23°C DATA DA REALIZAGAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 17/02/2020
(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:) (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)
Os resultados apresentados no presente relatério tém significacdo restrita e se aplicam apenas as amostras li i Os de das amostras enviadas para analises/ensaios séo de

responsabilidade do diente. Este Relatério de Analise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reproducdo de partes requer aprovacdo escrita do Laboratério. Alteragdes ndo autorizadas, rasuras ou falsificacdo do
contetido ou aparéncia deste relatrio € ilegal e estdo sujeitas a penalidades legais.
TMSERVICE- Laboratério Metalirgico (www.grupotmservice.com.br) ¢.n.p... 15.760.517/0001 44 | (NSC. ESTADUAL: 535.56D.780.119
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RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS

: ‘|'M SERVICE (REPORT ANAL YSIS/TESTS)
VLaboratdrio Metaldrgico N000542-20

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, NO: 0-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

3.4 PROFUNDIDADE DA CAMADA (/AYER DEPTH):

PROFUNDIDADE DA CAMADA EM 550HV1

(DEPTH LAYER IN 550HV1)
REGIAO PROFUNDIDADE, mm
(REGION) (DEPTH, mm)
CAMADA DE INDUGAO Nao foi evidenciada a presenca de camada
(INDUCTION LAYER) endurecida

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS}
TM-04 - MICROMACRODUROMETRO VICKERS - Certificado de Calibragdgo RBC - N° 26.152/19 — Data da calibrago: 30/09/19 Préxima calibragdo: 09/2020

TM-04-1 - TAMBOR MICROMEI'RICO Certificado de Calibragdo RBC - N© 41905-109 — Data da calibragdo: 15/07/19 — Proxima calibraggo: 07/2020

TM-04-2 - TAMBOR MICROMEI'RICO Certificado de Calibragdo RBC - N° 43762-109 — Data da calibragdo: 25/07/19 — Préxima calibragdo: 07/2020

TM-20 - TERMOHIGROMETRO - Certificado de Calibragio RBC - NO 36289-109 — Data da calibrag&o: 07/07/19 — Préxima calibragao: 07/2020

PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TEGHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURE):

PTO-03 - ENSAIO DE DUREZA VICKERS

CONDIGOES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 23°C DATA DA REALIZACAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 17/02/2020
(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:) (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

3.5 ANALISE QUIMICA - % EM MASSA (CHEMICAL ANALYSIS - % BY WEIGHTY:

ELEMENTOS (£.6MEnTS) C Si Mn P S Cr
OBTIDO (087AINED) 0,31 0,550 0,822 0,017 0,010 0,461

ELEMENTOS (£.£MENTS) Ni Mo Al Cu \') Fe
OBTIDO (0874INED) 0,496 0,219 0,040 0,032 ND BASE

Interpretagao: A composigado quimica atende ao especificado da norma ASTM A915/A915M — Gr. SC 8630.

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS): ND= NAO DETECTADO / NA= NAO ANALISADO

ESPECTROMETRO DE EMISSAO OPTICA ESPECTROMAXX (ND= NOT DETECTED / NA= NOT ANALYZED)

PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TECHNICAL / OPERATIONAL PROCEDUREN:

PTO-31-ANALISE QUIMICA

CONDIGOES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 21°C DATA DA REALIZAGAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 12/02/2020
(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:) (DATE OF COMPLETION OF ANAL YSIS / TESTING:)

Piracicaba, 17 de Fevereiro de 2020. ASSINATURA DIGITAL

(Piracicaba, February 17 2020.) Eng®. Mauricio Saito
GERENTE TEGNICO (TECHNICAL MANAGER)

CREA N° 5060223291
SIGNATARIO AUTORIZADO (AUTHORIZED SIGNATOR)

Fim do Relatério

Os resultados apresentados no presente relatério tém slgnlfn:a;ao restrita e se aplicam apenas as amostras analisadas/ensaiadas. Os processos de amostragem das amostras enviadas para analises/ensaios sdo de
responsabilidade do dliente. Este Relatério de Anali: deve ser duzid. por oompleto dugdo de partes requer aprovacao escrita do Laboratério. Alteragdes ndo autorizadas, rasuras ou falsificagdo do
contetido ou aparéncia deste relatdrio € ilegal e estdo sujeitas a penalidades legais.
TMSERVICE- Laboratério Metalirgico (www.grupotmservice.com.br) c.n.p.. 15.760.517/0001 44 | (NSC. ESTADUAL 535.560.750.119
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APENDICE G - Ensaio de dureza da coroa microfundida (B) - 02 e corpo de
prova 02 (CPM-02)

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS

TM SERVICE (REPORT ANALYSIS/TESTS)
Laboratério Metallirgico Noo4125_20_2

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, NO: O-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

1. IDENTIFICACOES DA(S) AMOSTRA(S) (SAMPLE IDENTIFICATION):

= Amostra (sample): Coroa microfundida 2

= Material ateria): Nao especificado

= Documento(s) (pocuments): Solicitagdo de Ensaios — 16/10/2020

= Fornecedor Declarado (peciared supplier): Ndo aplicavel

= Andlises/Ensaios (4nalysis/Tests): Metalografico, Mecanico, Quimico (Metallographic, Mechanical, Chemical)
= Data da abertura da Ordem de servigo (Date of opening of the service order): 19/02/2020

2. NORMAS / DESENHOS / ESPECIFICAQGES DE REFERENCIA (STANDARDS / DRAWINGS / REFERENCE SPECIFICATIONS):

= Ensaio de Dureza Rockwell (rRockwell Hardness Test: ASTM E18-18a
= Ensaio de Microdureza Vickers (Vickers Microhardness Test): ASTM E384-17 / ASTM E92-17 / ASTM E140-12bel

3. RESULTADOS (RESULTS):
3.1 REGISTRO FOTOGRAFICO (PHOTOGRAPHIC REGISTER):

Fotografia das amostras como recebidas.
(Photograph of the samples as received.)

Figura 01 (Figure 01)

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS): DATA DA REALIZAGAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 19/10/2020
TM-32-1 - MAQUINA FOTOGRAFICA (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

0Os resultados apresentados no presente relatério tém significacdo restrita e se aplicam apenas as amostras analisadas/ensaiadas. Os processos de amostragem das amostras enviadas para analises/ensaios sdo de
responsabilidade do cliente. Este Relatério de Analise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reproducdo de partes requer aprovagao escrita do Laboratério. Alteragdes ndo autorizadas, rasuras ou falsificagdo do
contelido ou aparéncia deste relatério é ilegal e estdo sujeitas a penalidades legais.
TMSERVICE- Laboratério Metallrgico (Www.grupotmservice.com.br) c.n.p.J. 18.760.517/0001-44 | INSC. ESTADUAL: 535.560.760.119
AV. SALDANHA MARINHO, 1939 - CEP: 13416-257 | BAIRRO DOS ALEMAES | PIRACICABA-SP | FONE: (19) 3042-2277 - (19) 2532-2518

Data Revisdo Referéncia(s) Elaboragdo: Roginei L. Santos Rev. e Analise Critica: Rodrigo Costa | Aprovagdo: Mauricio Saito | Pagina(s)

Cédigo Revisio
16/05/2018 PSGQ-17 Gerente da Qualidade (GQ) Supervisor Técnico (ST) Gerente Técnico (GT) 1de?2
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RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS
(REPORT ANALYSIS/TESTS)

TMSERVICE
N©04125-20-2

Laboratério Metalldrgico

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, N°: O-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

3.2 ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL (ROCKWELL HARDNESS TEST):

RESULTADOS, HRC (RESULTS, HRC)

AMOSTRA REGIAO o .
i {Recion) b el MEDIA DOS PONTOS
1 2 3 (AVERAGE POINTS)
SUPERFICIE
o (SURFACE) 45 45 45 45
NUCLEO
(CENTER) 45 45 45 45

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS):
TM-02 - DUROMEI'RO UNIVERSAL - Certificados de Calibragdo RBC - N° 59367-109 / N© 59368-109 — Data das calibragdes: 21/10/19 - Préxima calibragdo: 10/2020
TM-20 - TERMOHIGROMETRO - Certificado de Calibragdo RBC - N© 39054-200 — Data da calibragio: 03/07/20 — Préxima calibragio: 07/2021

PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TECHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURE}:
PTO-02 - ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL

CONDIGOES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 24°C

(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:)

DATA DA REALIZACAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 20/10/2020
(DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

3.3 PROFUNDIDADE DA CAMADA ((AYER DEPTH):

PROFUNDIDADE DA CAMADA EM 550HV1

(DEPTH LAYER IN 550HV1)
REGIAO PROFUNDIDADE, mm
(Recion) (0EPTH, rm)
CCAMADA DE INDUCAO Néo foi evidenciada a presenca de camada
(INDUCTION LAYER) endurecida

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS):

TM-04 - MICRO-MACRODUROMETRO VICKERS - Certificado de Calibracdo RBC -

N© 27.655-20 - VAL. 09-2021 - Data da calibragdo: 24/09/20 — Préxima calibragdo: 09/2021

TM-04-1 - TAMBOR MICROMI?I'RICO - Certificado de Calibragdo RBC - N° 39878-200 — Data da calibragao: 06/07/20 — Proxima calibragao: 07/2021
TM-04-2 - TAMBOR MICROMETRICO - Certificado de Calibragdo RBC - N° 43027-200~ Data da calibragdo: 15/07/20 - Préxima calibragdo: 07/2021
TM-20 - TERMOHIGROMETRO - Certificado de Calibragdo RBC - N° 39054-200 — Data da calibragao: 03/07/20 — Préxima calibracdo: 07/2021
PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TECHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURE):

PTO-03 - ENSAIO DE DUREZA VICKERS
CONDICOES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 23°C
(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:)

Piracicaba, 20 de Outubro de 2020.

(Piracicaba, October 20, 2020.)

DATA DA REALIZACAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 20/10/2020
(DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

—F
;/‘ 74)

ASSINATURA DIGITAL
Eng®. Mauricio Saito
GERENTE TECNICO (TECHNICAL MANAGER)
CREA N° 5060223291
SIGNATARIO AUTORIZADO (AUTHORIZED SIGNATOR)

Fim do Relatério

0Os resultados apresentados no presente relatério tém significag3o restrita e se aplicam apenas &s amostras 0s das amostras enviadas para anlises/ensaios s30 de
responsabilidade do cliente. Este Relatério de Andlise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reprodugdo de partes requer aprovagao escrita do Laboratério. Alteragdes ndo autorizadas, rasuras ou falsificacdo do
contetdo ou aparéncia deste relatério é ilegal e estdo sujeitas a penalidades legais.
TMSERVICE- Laboratério Metalurgico (www.grupotmservice.com.br) c.n.p.). 18.760.517/0001-44 | INSC. ESTADUAL: 535.560.780.115
AV. SALDANHA MARINHO, 1939 - CEP: 13416-257 | BAIRRO DOS ALEMAES | PIRACICABA-SP | FONE: (19) 3042-2277 - (19) 2532-2518
Referéncia(s) j0 Costa | Aprovacdo:
PSGQ-17 Gerente T
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APENDICE H - Ensaio de dureza da coroa microfundida (B) - 03 e corpo de
prova 03 (CPM-03)

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS

TM SERVICE (REPORT ANALYSIS/TESTS)

v Laboratério Metallirgico N004125-20-3

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, NO: O-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

1. IDENTIFICAQGES DA(S) AMOSTRA(S) (SAMPLE IDENTIFICATION):

= Amostra (sample): Coroa microfundida 3

= Material (Material: Nao especificado

= Documento(s) (pocuments): Solicitagdo de Ensaios — 16/10/2020

= Fornecedor Declarado (Deciared Supplier): Ndo aplicavel

= Analises/Ensaios (4nalysis/Tests): Metalografico, Mecanico, Quimico (Metallographic, Mechanical, Chemical)
= Data da abertura da Ordem de servigo (Date of opening of the service order): 19/02/2020

2. NORMAS / DESENHOS / ESPECIFICAgﬁES DE REFERENCIA (STANDARDS / DRAWINGS / REFERENCE SPECIFICATIONS):

= Ensaio de Dureza Rockwell (rRockwell Hardness Test: ASTM E18-18a
= Ensaio de Microdureza Vickers (Vickers Microhardness Test): ASTM E384-17 / ASTM E92-17 / ASTM E140-12bel

3. RESULTADOS (RESULTS):
3.1 REGISTRO FOTOGRAFICO (PHOTOGRAPHIC REGISTER):

Fotografia das amostras como recebidas.
(Photograph of the samples as received.)

Figura 01 (Figure 01)

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS): DATA DA REALIZAGAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 19/10/2020
TM-32-1 - MAQUINA FOTOGRAFICA (DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING.)

0s resultados apresentados no presente relatrio tém significacdo restrita e se aplicam apenas as amostras analisadas/ensaiadas. Os processos de amostragem das amostras enviadas para anélises/ensaios sdo de
responsabilidade do cliente. Este Relatério de Analise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reproducdo de partes requer aprovagao escrita do Laboratério. Alteragdes nao autorizadas, rasuras ou falsificacdo do
contetido ou aparéncia deste relatério ¢ ilegal e estdo sujeitas a penalidades legais.

TMSERVICE-L v (www. com.br) c.N.p.). 18.760.517/0001-44 | INSC. ESTADUAL: 535.560.780.119
AV. SALDANHA MARINHO, 1939 - CEP: 13416-257 | BAIRRO DOS ALEMAES | PIRACICABA-SP | FONE: (19) 3042-2277 - (19) 25322518
Cédigo Revisdo Data Revisdo Referéncia(s) Elaborag&o: Roginei L. Santos Rev. e Anélise Critica: Rodrigo Costa Aprovacéo: Mauricio Saito | Pagina(s)
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RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS
(REPORT ANALYSIS/TESTS)

TMSERVICE
N©04125-20-3

Laboratério Metalirgico

EMPRESA SOLICITANTE: DANIEL PONTES TAGLIABUES.
Rua: Jodo Torres, N°: O-833 - Bairro: Michel Neme - CEP: 17280-000 - PEDERNEIRAS- SP

3.2 ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL (ROCKWELL HARDNESS TES

RESULTADOS, HRC (RESULTS, HRC)

AMOSTRA REGIAO o -
(SAMPLE) (REGION) ffvu,?gg,,';?g,?,ss) MEDIA DOS PONTOS
(AVERAGE POINTS)
1 2 3
SUPERFICIE

3 (SURFACE) 45 6 4 45
NUCLEO
EATED 46 47 46 46

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS):
TM-02 - DUROMETRO UNIVERSAL - Certificados de Calibragdo RBC - N° 59367-109 / N° 59368-109 — Data das calibragoes: 21/10/19 - Préxima calibracdo: 10/2020
TM-20 - TERMOHIGROMETRO - Certificado de Calibrago RBC - N° 39054-200 ~ Data da calibragdo: 03/07/20 — Préxima calibragdo: 07/2021

PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TECHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURE:
PTO-02 - ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL

CONDlCéES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 24°C

(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:)

DATA DA REALIZAGAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 20/10/2020
(DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

3.3 PROFUNDIDADE DA CAMADA (IAYER DEPTH):

PROFUNDIDADE DA CAMADA EM 550HV1

(DEPTH LAYER IN 550/V1)
REGIAO PROFUNDIDADE, mm
(REGION) (DEPTH, mm)
CAMADA DE INDUGAO Néo foi evidenciada a presenca de camada
(INDUCTION LAYER) endurecida

EQUIPAMENTOS (EQUIPMENTS):

TM-04 - MICRO-MACRODUROMETRO VICKERS - Certificado de Calibracdo RBC -

N© 27.655-20 - VAL. 09-2021 - Data da calibragdo: 24/09/20 — Préxima calibragdo: 09/2021

TM-04-1 - TAMBOR MICROMEI'RICO - Certificado de Calibragdo RBC - N° 39878-200 — Data da calibragdo: 06/07/20 — Préxima calibragdo: 07/2021
TM-04-2 - TAMBOR MICROMETRICO - Certificado de Calibragdo RBC - N° 43027-200~ Data da calibragdo: 15/07/20 - Préxima calibragdo: 07/2021
TM-20 - TERMOHIGROMETRO - Certificado de Calibragdo RBC - N° 39054-200 — Data da calibragdo: 03/07/20 — Préxima calibragdo: 07/2021
PROCEDIMENTO TECNICO/OPERACIONAL (TECHNICAL / OPERATIONAL PROCEDURE):

PTO-03 - ENSAIO DE DUREZA VICKERS
CONDICOES AMBIENTAIS: TEMPERATURA: 23°C
(AMBIENTAL CONDITIONS: TEMPERATURE °C:)

Piracicaba, 20 de Outubro de 2020.

(Piracicaba, October 20, 2020.)

DATA DA REALIZACAO DA(S) ANALISE(S)/ENSAIO(S): 20/10/2020
(DATE OF COMPLETION OF ANALYSIS / TESTING:)

ASSINATURA DIGITAL
Eng®. Mauricio Saito
GERENTE TECNICO (TECHNICAL MANAGER)
CREA N° 5060223291
SIGNATARIO AUTORIZADO (AUTHORIZED SIGNATOR)

Fim do Re

elatoric

Os resultados apresentados no presente relatério tém significacdo restrita e se aplicam apenas is amostras Os das amostras enviadas para andlises/ensaios s3o de
responsabilidade do cliente. Este Relatério de Andlise/Ensaio deve ser reproduzido por completo. Reprodugdo de partes requer aprovagao escrita do Laboratério. Alterages néo autorizadas, rasuras ou falsificagéo do
contetido ou aparéncia deste relatério é ilegal e estéo sujeitas a penalidades legais.
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APENDICE | - Ensaio de desgaste abrasivo

& Materiais Junior —

CNPJ 05.168.675/0001-68 o
Universidade Federal de Sdo Carlos l.‘)\')os
B Departamento de Engenharia de Materiais

Ensaio de Desgaste Abrasivo em Coroas
Norma ASTM G65 - 16e1

Relatério final de projeto

Sao Carlos
2020

Materiais Junior — Materializando Solugdes

Empresa Junior da Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Sao Carlos
Rodovia Washington Luis, km 235, 13565-905, Sao Carlos, SP, Brasil

Email: materiaisjr@materiaisjr.com, Visite nosso site: http://www.materiaisjr.ufscar.br/
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& Materiais Junior —

CNPJ 05.168.675/0001-68 Jnos
l ‘ Universidade Federal de Sdo Carlos l‘\
Materiais Junior Departamento de Engenharia de Materiais

..................

1 -INTRODUGAO

Este projeto teve como principal objetivo tragar uma analise comparativa
entre duas coroas de diferentes materiais, sendo a primeira do material SAE
4140 e a outra de material SAE 8630 (microfundida). O ensaio comparativo que
foi realizado é a analise de desgaste abrasivo, seguindo recomendagdes da
norma ASTM G65 - 16e1. Vale observar que as amostras ensaiadas passaram

por adaptagdes para a realizagdo dos ensaios.

2 - DESCRIGAO DE ATIVIDADES REALIZADAS
2.1 - Amostras

O cliente forneceu seis amostras que foram recebidas no dia
29/10/2020, sendo trés delas do material SAE 4140, denominado de coroa
original e trés do material SAE 8360, denominado de coroa microfundida. As
amostras foram encaminhadas ao laboratério onde receberam as identificagbes

indicadas na Tabela 1.

Identificacao do Laboratorio Identificagdo do cliente
CT138-20 (a) Coroa original 1
CT138-20 (b) Coroa original 2
CT138-20 (c) Coroa original 3
CT139-20 (a) Coroa microfundido 1
CT139-20 (b) Coroa microfundido 3
CT139-20 (c) Coroa microfundido 4

Tabela 1- identificagdo das amostras.

Materiais Junior — Materializando Solugdes

Empresa Junior da Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Sao Carlos
Rodovia Washington Luis, km 235, 13565-905, Sao Carlos, SP, Brasil

Email: materiaisjr@materiaisjr.com, Visite nosso site: http://www.materiaisjr.ufscar.br/
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& Materiais Jinior oeve
CNPJ 05.168.675/0001-68 ﬁ

Universidade Federal de Sdo Carlos l‘\r'os

Materiais Junior Departamento de Engenharia de Materiais

Materisizando Soluctes

Figura 1 - Amostras para o ensaio de desgaste abrasivo, sendo em (a) os
corpos de prova denominado originais e em (b) os corpos de prova
microfundidos.

Materiais Junior — Materializando Solugées

Empresa Junior da Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Sao Carlos :
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2.2 - Metodologia
2.2.1 - Preparagao dos corpos de provas

As amostras recebidas foram preparadas de acordo com a norma ASTM
G65 [1] para a realizagao dos ensaios de desgaste. No caso, os corpos de
provas enviados ndo apresentavam as dimensdes propostas pela norma ASTM
G65 [1], no qual é recomendado que o mesmo possua 25 x 76 x 3,2-12,7 mm,
sem irregularidades para que os resultados obtidos pelo ensaio ndo sejam
prejudicados. Entretanto, o parémetro de dimensionalidade ndo causou
impactos negativos diretos no resultado, pois 0s ensaios de desgaste abrasivo
foram realizados por meio de efeito comparativo entre os materiais
denominados de original e microfundido. Vale salientar que os corpos de
provas apresentaram diferentes geometrias e dimensdes, conforme pode ser
observado nas Figura 1 (a) e (b), o que impossibilita uma analise mais profunda
dos resultados e uma comparagao entre 0s mesmos.

Todos os corpos de provas tiveram suas superficies de contato com a
roda de borracha lixadas de acordo com a norma ASTM G65 [1]; em lixas
d’agua de carboneto de silicio com granulometrias 120, 220, 440, e 600 mesh.

2.2.2 - Ensaio de desgaste abrasivo usando areia seca e roda de borracha

O teste de ensaio abrasivo foi realizado em um aparelho semelhante a
imagem demonstrada na Figura 2. Todos os aparatos utilizados seguiram as
recomendagdes da norma ASTM G65 [1].

O ensaio consiste em simular a abrasédo de baixa tensao e foi realizado
através do processo de esmerilhar o corpo de prova padronizado com areia,
com tamanho de gréo e composigdes controladas.

Para a realizagdo deste ensaio, foi aplicada no corpo de prova uma
carga de 130 N, uma areia seca de granulometria de 100 mesh, uma
velocidade de rotagdo de 200 rpm, um tempo de 30 (trinta) minutos e uma
Materiais Junior — Materializando Solugdes
Empresa Junior da Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Sao Carlos

Rodovia Washington Luis, km 235, 13565-905, Sao Carlos, SP, Brasil
Email: materiaisjr@materiaisjr.com, Visite nosso site: http://www.materiaisjr.ufscar.br/
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distancia linear da abrasao (disténcia percorrida) igual a 4309 m. Utilizou-se
também uma vazdo de areia abrasiva de 350g/min. Todos os parametros
utilizados seguem o procedimento A da norma ASTM G65 [1], sendo um teste
relativamente severo e que classifica os materiais em uma larga escala de
volume retirado, verificando a resisténcia a abraséo.

o]

' Pesos
&

Corpo de prova
Roda revestida de borracha

Figura 2 - Equipamento utilizado para o ensaio de desgaste nos corpos de

prova retirado das buchas.

As amostras foram pesadas antes e depois do ensaio com a analise da
perda de massa gerada. Todas as medidas foram realizadas em uma balanga
de alta precisdo com sensibilidade igual a 0,001 g. Os resultados obtidos foram
fornecidos em fungdo do volume removido (mm?3) por distancia percorrida (m),
de modo que ndo haja confusdo causada por variagdes na densidade. Assim,
esses volumes foram calculados para cada material ensaiado seguindo a
equacgao 1.

massa perdida [g

. 31— ] ~
Volume removido [mm’] = —=—"—" N x 1000 (Equagéo 1)

Além disso, calculou-se para cada material, o coeficiente de desgaste K

por meio da equagao 2.

Materiais Junior — Materializando Solugdes
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% = KxL (Equag&o 2)

Em que:

V — é o volume de material desgastado (volume removido), em

S — é a distancia percorrida, em m;
L—-éacarga,emNe;

K — é o coeficiente de desgaste, em mm?® /IN.m

3 -RESULTADOS

3.1 Ensaio de desgaste abrasivo usando areia seca e roda de borracha.
Pela tabela 2 & possivel identificar a massa inicial (pesada antes de se
realizar o ensaio), a massa final (pesada apds a realizagdo do ensaio) e a

perda/variacdo de massa, onde esta determina a diferenca entre a massa

inicial e final para os seis (06) corpos de prova ensaiados.

Tabela 2: Massa inicial, final e perda de massa para os dois (02)

materiais analisados, original e microfundido.

mm

Massa inicial Massa final  Perda de massa
Corpos de prova
(9) (9) (9)
CT138-20 (a) 24,9791 24,9647 0,01440
— CT138-20 (b) 34,1383 34,1130 0,02530
mostras
v CT138-20 (c) 32,6406 32,6303 0,01030
riginais
Média 4 ’ 0,01667
Desvio Padrao * * 0,00633
CT139-20 (a) 28,8057 28,7767 0,02900
& CT139-20 (b) 30,8260 30,7750 0,07100
mostras | 1139.20 c)
Microfundidas 35,4810 35,4480 0,03300
Média * * 0,04433
Desvio Padrao * * 0,02318

Rotagdo = 200 rpm; fluxo de areia = 350 g/min; tempo = 30 min;

* - Nao é possivel tirar uma média e desvio padrdo tendo em vista que a geometria e as dimensdes dos corpos de prova sao

muito diferentes entre si
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Pela Figura 3 é possivel examinar a média da perda da massa em
fungéo da distancia linear abrasiva (distancia percorrida) para os dois (02)
materiais analisados.

0,0500

120

~0,044333
0,0450 o
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Figura 3 - Média da perda de massa em fungédo da distancia percorrida para os dois (02)

materiais, em um tempo de 30 minutos.

Segundo pesquisadores que analisaram o desgaste dos materiais, a
quantidade de material removido é diretamente proporcional a distancia
percorrida e a carga aplicada no sistema e inversamente proporcional a dureza
do material. Devido a resisténcia do material ao desgaste ser inversamente
proporcional ao material removido, a medida que o material € removido é
apresentado um material de menor dureza.

A afirmagdo apresentada acima ndo pode ser tomada como verdade
absoluta, pois nem todo material com maior dureza exibira maior resisténcia ao
desgaste, os materiais utilizados podem sofrer transformagdes microestruturais
durante o ensaio de desgaste, como exemplo, podemos avaliar que localmente
ha a possibilidade de o aumento da temperatura pode acarretar em uma
transformagéao de fase.

A partir dos resultados dos ensaios de desgaste abrasivo por roda de
borracha, é possivel afirmar que ambos os materiais analisados apresentaram

comportamentos semelhantes, ambos mostraram perda de massa préximas.
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Este resultado era o esperado visto que os materiais apresentam elevada
propriedade de dureza. Analisando a dureza dos materiais é possivel dizer que
ambos apresentam valores préximos de dureza, sendo 54HRC para o material
SAE4140 (ago da coroa original), 48HRC para o material SAE8630 (ago da
coroa microfundida). Analisando a Tabela 2, da Figura 3 e dos valores de
dureza informados afirma-se que o material original exibe maior resisténcia ao
desgaste ao ser comparado com a pega microfundida, estas propriedades se
dao, possivelmente, a um maior valor de dureza.

O calculo do volume removido do material foi efetuado através das
densidades de cada um dos materiais analisado. A Tabela 3 apresenta os
valores das densidades (g/cm?®), perda de massa (g) e o volume removido
(mm?®), calculado de acordo com a equagéo 1.

Os valores de densidade da coroa original (SAE4140), quanto da coroa
microfundida (SAE8630), foi fornecido pela Materiais Junior e adotado como
sendo igual a densidade do aco (média).

Tabela 3 - Densidade, média da perda de massa e volume removido para os

materiais analisados.

. Média da s
Densidade Volume removido
Corpos de prova perda de massa
(g/lem?) (mm?)?
()
Original| CT138-20 7,85 0,01667 21231
Microfundida CT139-20 7,85 0,04433 5,6476

Rotag¢do = 200 rpm; fluxo de areia = 350 g/min; tempo = 30 min,

'D: pela , sendo igual a do ago (média);
massa perdida [g]
]

*Volume r ido [mm®] = x1000

densidade £y
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Na Figura 4 apresenta-se o grafico de volume removido em fungao da
distancia linear abrasiva (disténcia percorrida) para os dois (02) materiais
analisados.
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Figura 4 - Volume removido em fungéo da distancia percorrida para os dois (02) materiais, em

um tempo de 30 minutos

Analisando os resultados obtidos pela Tabela 3 e a representagdo do
mesmo na Figura 4, é possivel dizer que, o material da coroa original - SAE
4140 - continua a exibir um comportamento melhor em relagédo ao ensaio
desgaste abrasivo quando comparado ao material da coroa microfundida - SAE
8630 - ja que este, possivelmente, possui um maior valor de dureza. Em outras
palavras, pode-se dizer que o material da coroa microfundida exibe maior
volume removido e, por consequéncia, apresenta menor resisténcia ao
desgaste. Vale expor que de acordo com a norma ASTM G65 [1] é de grande
importancia para efeito comparativo representar os resultados em fungao do
volume removido, de forma que, ndo haja confusdo causada por variagbes na
densidade.

Além disso, de acordo com a norma ASTM G65 [1], os valores tipicos de
volume removido para ensaios de roda de borracha e areia seca, devem
produzir remogdo nos materiais metalicos com valores entre 0,25mm?® a

250mm? para o procedimento. A partir disto avalia-se que o procedimento
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escolhido foi o correto e o mesmo possibilitou a verificagdo da resisténcia ao
desgaste dos materiais em analise.

A Tabela 4 apresenta os valores de coeficiente de desgaste para ambos
os materiais, obtido através da equagdo 2 e, no grafico da Figura 5, a
apresentagao do resultado em fungao da distancia percorrida.

Tabela 5 - Coeficiente de desgaste, K para os dois (02) materiais analisados.

" Distancia Coeficiente de
Volume removido - Carga
Corpos de prova percorrida desgaste, K
(mm?) (N)
(m) (mm?¥N.m)
Original CT138-20 2,1231 4309 130 3,7901E-06
Microfundida | CT139-20 5,6476 4390 130 1,0082E-05
Rotagdo = 200 rpm; fluxo de areia = 350 g/min; tempo = 30 min;
V/S=K.L
1,20E-05
~1,0082E-05
E. 1,00E-05 ]
2
£
E 800508
2
0
S 600506 ©CT138-20
3 @CT139-20
E 3,79017E-06
§  4.00E-08 .
3
g
‘G 2.00E-06
=
o
o
O 4.00E+00
4200 4300 4400 4500 4600 4700

Distancia percorrida (m)

Figura 5 - Coeficiente de desgaste em funcdo da distancia percorrida para os dois (02)

materiais, em um tempo de 30 minutos.
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4 - CONCLUSOES

Utilizando como base a norma ASTM G65 - 16e1, foi adotado o

procedimento A para todos os corpos de prova, 0o que mostrou-se assertivo
através dos resultados obtidos, mesmo com as complicagbes dimensionais e
volumétricas presentes nas amostras. Por meio das equagdes descritas na
secao de metodologia, calculou-se o volume removido em mm? e o coeficiente
de desgaste das amostras.

Com os resultados obtidos, observou-se que o ago SAE 4140 (coroa
original) apresentou propriedades de resisténcia ao desgaste maiores quando
comparado ao ago SAE 8630 (coroa microfundida). Este comportamento pode
ser contemplado quando os valores de dureza de ambas as amostras séo
analisados, o material da coroa original apresenta valor de 54 HRC, enquanto a
coroa microfundida apresenta 48 HRC. Sendo assim, quanto maior a dureza do
material maior também a resisténcia ao desgaste, portanto menor sera o
volume de material removido e menor sera a regido desgastada apds a

realizagdo dos ensaios.
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APENDICE J - Média de Dureza (HRc) em funcdo do desempenho em campo

das coroas.
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