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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo redimensionar o conjunto soldado de uma
maquina colheitadeira denominado canal embocador, buscando a redu¢do de peso com a
manutencdo ou aumento da resisténcia aos esforcos mecénicos mediante a utilizacdo de um
aco microligado de baixo carbono e média resisténcia mecénica. Para isso, durante a etapa
de projeto, foram realizadas andlises de elementos finitos como forma de otimizar a
distribuicdo de carregamentos e matérias primas. Apds a fabricacdo do protétipo foram
feitos ensaios mecénicos para avaliar as propriedades mecéanicas dos materiais e processos
de fabricac@o utilizados. Os mesmos apresentaram bons resultados em relagdo aos métodos
e parametros aplicados, visto as boas propriedades mecanicas obtidas nos corpos de prova
ensaiados. A tltima etapa das andlises consistiu em submeter o conjunto proposto e o
conjunto atualmente produzido a um ensaio de fadiga, comparando-os mecanicamente,
sendo que os resultados mostraram a superioridade do conjunto proposto em relagdo ao
atual nos quesitos resisténcia a fadiga e resisténcia a deformag@o. Com os resultados
obtidos constatou-se a viabilidade da substituicdo dos materiais atualmente utilizados por
materiais de melhores propriedades mecanicas, sendo possivel a manutengio de aspectos
como boa soldabilidade, alta resisténcia mecanica e custos equivalentes. Embora o ago
escolhido possua precos até 30% superiores ao aco comercial atualmente empregado, o
mesmo possibilitou a redu¢do de peso em 16,6%, além da redugdo no uso de consumiveis e
recursos envolvidos no processo de fabricacdo. Este estudo mostra a viabilidade no
emprego de agos microligados em méquinas agricolas visando a redugdo de peso, sendo

esta uma tendéncia na industria de maquinas e implementos agricolas.

Palavras-chave: Redu¢do de peso. Mdquinas agricolas. Aco microligado.



ABSTRACT

This current study has as aim resize the welded assembly of a combine harvester called
feeder housing, searching for weight reduction with maintenance or increase of the mechanic
resistance using a low carbon and medium strength microalloyed steel. To this, during the
project step, were made finite elements analysis as way to improve the loads distribution and
raw materials. After the prototype production were made mechanical tests to evaluate
mechanical properties of the materials and fabrication process used. Them shown good results
for the methods and parameters used, due the good mechanical properties got on the specimens
during the tests. The last analysis step consisted to submit the new weldment and the current
weldment produced to a fatigue analysis, comparing mechanically both, where the results
showed the better quality of the new weldment in comparison to the current as fatigue resistance
and deformation resistance. With the results was verified the feasibility of the current materials
replacement to materials with better mechanical properties, keeping the good weldability, high
strength and costs. Although the new steel used has prices up to 30% higher than comercial steel
current used, its enabled 16,6% of weight reduction in addition to the materials and resources
involved on the fabrication process. This study show the feasibility of the use of microalloyed
steels in agricultural machinery aiming the weight reduction, being this a trend in the

agricultural machinery and implements.

Key-words: Weight reduction. Agriculture machinery. Microalloyed steel.
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1 INTRODUCAO

A redugdo de peso em componentes e estruturas é uma pritica cada vez mais
utilizada na industria automobilistica e estd se tornando uma tendéncia para os demais
setores, como o de méquinas e implementos agricolas. Além de reduzir a quantidade de
matéria-prima aplicada para a fabricacdo de determinado produto, geralmente vem
acompanhada de uma otimizacdo dos seus componentes, propiciando além da reducdo de

peso, muitas vezes, a reducdo de custos.

A preocupacgdo com a massa estrutural ndo estd somente relacionada com os custos
de producgdo, mas também com os impactos ambientais. Menores quantidades de matérias-
primas significam menor demanda de minérios e a reducdo de peso em madquinas e
equipamentos estd diretamente relacionada com o consumo de combustivel. O conceito de
reducdo de peso é largamente aplicado na industria de veiculos de passeio. Entretanto, nos
ultimos anos, a indudstria de méquinas e implementos agricolas, embora de forma lenta,
vem demonstrando interesse neste conceito, devido a crescente demanda por produtividade

e desempenho em seus produtos.

Nas atividades relacionadas ao trabalho no campo, no cultivo da terra, hd um
paradoxo que, de certa forma, persistird em existir por muito tempo: o peso das maquinas

agricolas.

Ha basicamente dois tipos de equipamentos: os que tracionam e 0s que sdo

tracionados.

Em maquinas que tem a finalidade de tracionar outros equipamentos o fator peso é
um requisito importante, pois garante que ocorra a aderéncia dos pneus ao solo e,
consequentemente, resulte em um tracionamento eficiente, embora exista uma relacao ideal
entre peso versus capacidade de tracdo da mdquina, acima ou abaixo da qual ndo ocorre
tracionamento ou hd desperdicio de energia. Nas maquinas que t€m a funcdo de recolher o
produto ocorre o inverso, pois a tragdo € usada apenas para deslocamento do equipamento.
Assim, quanto menor for o seu peso, menor serd a compactacio do solo, favorecendo, entre
outros aspectos, a sulcagem do solo no momento da semeadura, a absor¢do de dgua e
nutrientes e o desenvolvimento vegetal, sendo que neste caso o peso do préprio

equipamento € suficiente para garantir a aderéncia dos pneus ao solo.
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Indmeros estudos sdo realizados na drea da compactagdo do solo, pois este afeta
algumas caracteristicas fisioldgicas da cultura, como o crescimento e o desenvolvimento
radicular, além de aumentar o consumo de combustivel durante o seu cultivo (SILVA,
2000). As méquinas colheitadeiras de grdos s@o um bom exemplo de necessidade de
reducdo de peso. Por si prdprias ji possuem pesos que variam de 8 a 18 toneladas,
aproximadamente, aumentando significativamente a medida que o compartimento de
armazenamento de graos vai sendo abastecido com a colheita, sendo que este varia de 4000
a mais de 12000 litros nas mdquinas atuais. H4 de se considerar, também, que em alguns
equipamentos o tanque de combustivel chega a armazenar mais de 1000 litros de

combustivel.

O peso especifico da soja, por exemplo, € de 800 kilogramas por metro cibico, em
média, sendo que este valor pode variar de acordo com a variedade do grdo e sua umidade.
Assim, um tanque de 5000 litros, quando cheio, representa um acréscimo de 4000 kg ao
peso do equipamento, o que em nimeros representa aproximadamente 40% do peso de

uma maquina de pequeno porte.

Uma medida muito adotada para minimizar o efeito da compactacio € a utilizagdo
de pneus de alta flutuacdo, rodados duplos e até mesmo esteiras. Recentemente materiais
poliméricos estdo sendo usados em substituicdo a partes metdlicas, como uma alternativa
tanto de redugdo de peso como custos, além da possibilidade de se projetar geometrias
mais complexas, que contemplem o design do equipamento. No entanto a aplicagdo de
partes pldasticas € limitada pelo custo de producdo das ferramentas para obtencdo dessas
pecas, o qual se torna invidvel devido ao relativo baixo volume de produgdo. Em alguns
casos especificos a substituicdo de partes metdlicas por plasticas é vidvel em fungdo da

necessidade, devido a fatores relacionados com os sentidos humanos, como estética e tato.

O consumo de combustivel estd diretamente ligado, entre outros fatores, com o
peso do equipamento, sendo um quesito muito discutido devido as reservas finitas de
combustiveis fésseis. No cendrio econdmico atual existem normas que estabelecem a
quantidade méxima de emissdes que um motor agricola pode emitir, que sdo as
regulamentacdes TIER para América no Norte e Stage para a Europa, sendo este um pré-

requisito para exportagcdes de maquinas a determinadas regioes.

A figura 1 mostra os niveis de emissdes aceitos atualmente. A ado¢@o de uma ou
outra regulamentacdo deve-se a adequacgdes ao modelo econdmico local, a qual envolve

questdes politicas bem como o tipo de combustivel a ser utilizado, sendo que ambas as
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regulamentacdes possuem metas e padrdoes semelhantes. Alguns paises ndo adotaram esta

regulamentagdo e outros possuem regulamentacdes semelhantes, entretanto este aspecto

nao sera discutido neste trabalho.

E’TISSI]'E reguiations may vary by
horsepower rating and applcation

Figura 1 - Niveis de emissdes de gases poluentes atualmente praticados.

Fonte: CUMMINS, 2012.

As figuras 2 e 3 mostram a programacdo das regulamentacdes TIER para os
Estados Unidos, regulamentado pela United States Environmental Protection Agency - US
EPA, e Stage para a Europa, respectivamente, para os niveis de emissdoes de 6xidos de
nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), monéxido de carbono (CO) e material

particulado (MP), de acordo com a poténcia dos motores € o ano em que a regulamentacao

entra em vigéncia.

[Witier2 [ Tier3 [ Tier 4 Interim Tier 4 Final

kW (HP) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

[7-5) / 6.8 / 0.40

(4.7) / 5.0/ 0.03

0,40/ 0.19 / 5.0 / 0.02

(174-751) 0.40 /018 / 3.5 / 0.02

(>751) 35/0.19/3.5/0.04

O.67 / 0.19 ./ 3.5 / 0.03 (b)

NOWHC2/C0/PM (g/kW-hry
(M0hc-+ NIMHCWCOVPM ('KW-hr)
[Conversion: {g/'kW-hr) x 0.7457 = g/bhp-hr]

a. Applies to portable power generation > 900 kW (> 1207 hp).
b. Applies to portable power generation > 560 kW (> 751 hp).

Figura 2 - Programacdo dos niveis de emissdes para a regulamentacdo TIER.

Fonte: CUMMINS, 2012.
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M stage A [ Stage B Stage IV
(HP) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

0.4/ 0.18 / 5.0 7 0.025

0.40 f0.19 / 3.5 f 0.025

NOwHC2/COPM {g/kW-hr)
[N -+NMHC)/COPM (gRN-hr)
[Conversion: (g/KW-hr) x 0.7457 = g/bhp-hr]

Figura 3 - Programacdo dos niveis de emissdes para a regulamenta¢do STAGE.

Fonte: CUMMINS, 2012.

Podem ser observados os niveis de exigéncias aplicados em cada pais, ou
continente, bem como as melhorias alcancadas e o patamar de emissdes permitido no
estagio final da regulamentag@o, em gramas por kilowatt hora. Tanto na figura 2 quanto na
figura 3 a cor amarela representa o estagio final da regulamentagdo, sendo atingidos neste
ponto os niveis de emissdes classificados como desejaveis para a data em que se encontra.
As emissdes sdo classificadas por categoria de poté€ncia dos motores, sendo que a medida

que a poténcia aumenta os niveis de emissdes sao restringidos.

E evidente a preocupagdo mundial com os niveis de emissdes por veiculos
automotores, sendo a reducio de peso uma das alternativas que, em conjunto com avangos

tecnoldgicos em motores e dindmica veicular, irdo auxiliar na busca deste objetivo.

Em meio a todos esses desafios estd a utilizacdo de materiais avancados que
combinam alta resisténcia mecanica e boa manufaturabilidade, permitindo que
componentes fabricados com materiais tradicionalmente utilizados, como acgos de baixo
carbono e baixa resisténcia mecanica, possam ser reprojetados e otimizados, utilizando
materiais que permitam reducdo de peso, manutencido ou aumento da resisténcia mecanica

e até mesmo reducdo de custos.

Em méquinas e implementos de grande porte, como os utilizados no meio agricola,
a predomindncia na utilizacdo do aco é evidente. E neste contexto que surgem aplicacdes
dos acos de alta resisténcia, conhecidos do inglés por High Strength Low-Alloy Steels —

HSIA.

Este trabalho se propde a estudar a reducdo de peso em um conjunto soldado
denominado canal embocador, parte de uma maquina colheitadeira de graos, o qual é
atualmente fabricado a partir de chapas de aco de baixo carbono e baixa resisténcia

mecanica, reprojetando o mesmo para a utilizacdo de um ago de alta resisténcia e baixa
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liga, mostrando através de estudos detalhados as propriedades mecénicas deste material
quando processado através de métodos e processos de fabricacdo especificos, largamente

empregados dentro da indudstria de maquinas e implementos agricolas.

A caracterizagdo do material e dos processos de fabricagdo dar-se-do por meio de
ensaios mecanicos, avaliando os aspectos relacionados com as caracteristicas mecanicas

esperadas para a aplicag¢do do produto final em trabalho de campo.

O conjunto a ser estudado consiste em um quadro estrutural que tem por funcdo
sustentar o implemento denominado plataforma de corte/recolhimento na parte frontal da
maquina colheitadeira. Por este implemento possuir um peso elevado em comparagdo com
a maquina colheitadeira como um todo, representando em média 20% do peso da méaquina,
o canal embocador € altamente solicitado, suportando cargas que, combinadas com as
aceleracdes provenientes do deslocamento da madaquina, submetem o conjunto a uma
situacdo de carregamentos ideais para a prética de redug@o de peso visando a validagdo da

estrutura em relag@o a resisténcia mecanica.

O conceito de redug@o de peso ainda é pouco explorado no meio agricola, porém é
extremamente benéfico, pois acarreta na melhoria da eficiéncia e produtividade das

maquinas e implementos que fazem o processamento primério dos produtos agricolas.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal o redimensionamento da estrutura
soldada que constitui o conjunto do canal embocador de uma mdaquina colheitadeira,
utilizando um ago microligado de média resisténcia mecénica e baixo carbono, mostrando

o potencial de reducdo de peso existente nas maquinas colheitadeiras de graos.

A utilizagdo de acos microligados permite otimizar a forma construtiva das
estruturas metdlicas, fato que serd abordado neste trabalho. O projeto do novo canal
embocador serd estruturalmente diferenciado do atualmente fabricado, com alteracdes nos
conceitos estruturais, dando €nfase nos elementos estruturais que efetivamente atuam na

absorcao dos carregamentos mecanicos impostos pela utilizacdo do conjunto.

Com o redimensionamento do conjunto soldado, este trabalho visa mostrar também
a viabilidade de redugdo de peso em mdquinas agricolas, em funcdo das crescentes
exigéncias de aumento de produtividade das lavouras e diminuicdo da emissdo de

poluentes.

Atualmente o assunto redug@o de peso em maquinas agricolas possui uma literatura
criticamente escassa, sendo que a elaboragdo deste trabalho contribuird para que futuros
estudos possam ser concebidos, fornecendo informagdes e referéncias orientativas a
diversos aspectos abordados em estudos de redugdo de peso em estruturas metélicas, além
de caracterizar as propriedades mecanicas relativas ao processo de solda do agco LNE 380,

como a soldabilidade e caracteristicas relativas aos processos de corte e dobra.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

31 MAQUINAS COLHEITADEIRAS DE GRAOS

3.1.1 Mecanizaciao Agricola Brasileira e Producio de Alimentos

A produgdo mundial de grios vem crescendo ininterruptamente, batendo recordes
ano ap6s ano. No Brasil, em comparacdo com a década de 90, a produgdo de graos saltou
de 58,3 milhdes de toneladas na safra 1989/90 para mais de 157 milhdes de toneladas em
2010/11. No mesmo periodo, a produtividade média saltou de 1,5 toneladas por hectare

para 3,2 toneladas por hectare (ANFAVEA, 2011).

Este crescente aumento na producdo anual deve-se ndao somente pelo aumento da
drea cultivada, que aumentou de 38,9 milhdes de hectares na safra de 1989/90 para 49,3
milhdes em 2010/11 (MAPA, 2012), mas também pela tecnologia empregada no trabalho
do campo, tanto em biotecnologia como em mecanizagdo, sendo que esta ultima
"contribuiu diretamente para boa parte da evolucdo na produgdo agricola brasileira e,
segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento - MAPA,
respondeu por nada menos que 30% dos ganhos de produtividade obtidos nos ultimos
anos" (MAPA, 2012). Observa-se que enquanto a produtividade média por hectare

aumentou cerca 269,3%, a area cultivada aumentou cerca de 26.7%.

O desenvolvimento do setor de mdquinas agricolas acompanha o desenvolvimento
do agronegdcio brasileiro e mundial, sendo a grande alavanca dos bons resultados obtidos
na producdo de alimentos no mundo. Embora com a presenca do desemprego rural, sem a
mecanizacdo a produgdo agricola estaria estagnada, limitada pela eficiéncia do trabalho

manual e disponibilidade de mao de obra.

Especificamente no estado do Rio Grande do Sul, o agronegdcio corresponde a
cerca de 37,8% do produto interno bruto - PIB estadual, 47,5% dos empregos gerados e
69% das exportacdes do estado. A nivel nacional, tomando como base outros setores

representativos na economia, 0s numeros sdo proporcionalmente ainda maiores,
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representando cerca 33% do PIB, 42% das exportacdes e 37% dos empregos brasileiros
(GARCIA, 2008). Segundo o MAPA, em estudo de projecdo para a producdo nacional de
grdos entre as safras de 2011/2012 a 2021/2022, os produtos agricolas soja, milho, trigo,
arroz e feijio deverdo ter acréscimo na producdo em 25,1%, 18,1%, 22,1%, 15,4% e

12,8%, respectivamente (MAPA, 2012).

Estes valores mostram a importancia no agronegécio, devendo-se ter em mente que
€ no setor primdrio, entre eles a producdo de grios, que estd a fonte de riquezas de uma

nacao.

Diferentemente de tratores de rodas, maquinas colheitadeiras de graos possuem um
volume de vendas moderado. Isso se deve ao fato de serem equipamentos de elevado custo
e elevado rendimento operacional, onde apenas uma mdquina pode ser responsivel pela

colheita de centenas de hectares.

A partir dos primeiros registros de vendas de mdquinas colheitadeiras no Brasil,
ndo houve incrementos significativos no niimero de unidades vendidas por ano, mantendo
um volume constante de, em média, 5 mil mdquinas por ano, aproximadamente
(ANFAVEA, 2013). Uma das provdveis causas desta estabilizagdo no nimero de vendas é
o aumento da capacidade de processamento das mdaquinas. Para uma mesma classe de
maquina, considerando os melhoramentos nos sistemas de trilha, separacio e limpeza, os
aumentos de produtividade variam de 20 a 50%, aproximadamente. Este nimero ndo pode
ser generalizado, pois hé intimeros fatores que o afetam, como caracteristicas da cultura a

ser colhida e configuracdo do sistema de processamento da mdquina colheitadeira.

Segundo FILHO, "os modelos econdmicos e de exploracdo agricola que dominam o
cendrio mundial provavelmente seriam inaplicdveis em seus moldes atuais sem a colhedora
autopropelida de graos" (FILHO, 2002, p. 7). Isso se deve ao fato deste equipamento
realizar diversas tarefas do processo de colheita simultaneamente, cabendo ao produtor
apenas operar a maquina e transportar os graos colhidos, tarefa que antes demandava um
processo manual para cada etapa, como o corte, recolhimento, alimentacdo nos
equipamentos de trilha disponiveis, recolhimento dos graos trilhados e posterior
armazenamento destes. “A colhedora substitui com vantagens o trabalhador no campo,
fazendo com que os produtos sejam obtidos mais facilmente, limpos e classificados,

podendo ser mais rapidamente entregues ao consumidor” (SILVEIRA, 2001, p. 16).

A colheita manual de grios ainda é realizada em algumas condi¢des especificas,

entretanto a saide do trabalhador é fortemente afetada devido as condicdes severas que o
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trabalho no campo o impde. A necessidade de colher o mais rdpido possivel, somado a
elementos como incidéncia de raios solares, atmosfera impregnada de pé e graves
problemas relacionados a postura fisica do trabalhador fazem com que seja impraticivel e

inadmissivel submeté-lo a condicdes tio insalubres.

O Brasil, com excecao do continente Africano, possui as maiores reservas de areas
agricultdveis do mundo, excluindo neste montante as 4dreas demarcadas, como reservas
indigenas, ecoldgicas e florestas. Seguindo as tendéncias dos udltimos anos a producdo
agricola brasileira, e mundial, crescerd ainda mais, fato que remeterd a necessidade de uma

maior quantidade de maquinas e maior produtividade por parte destas.

3.1.2 Funcionamento das Maquinas Colheitadeiras

As mdaquinas colheitadeiras de grios sdo elementos fundamentais ao agronegdcio
mundial no que tange a produgdo de graos. Todas as etapas de produgdo de graos possuem
sua parcela de tecnologia, que vao desde a produgdo de sementes de qualidade, passando
pela preparagdo e plantio, chegando finalmente ao processo de colheita. Entretanto,
considerando que cada etapa possui altos niveis de tecnologia, tanto em nivel vegetal
quanto mecanico, o processo de colheita engloba simultaneamente tantas tarefas que
jamais seria possivel obter os atuais niveis de producdo de graos, como os alcancados nos

ultimos anos, sem a utilizagdo de maquinas com as capacidades e produtividades atuais.

A funcdo bésica da maquina colheitadeira de grios € recolher o produto da lavoura
e processé-lo, sendo que o produto final é o grido limpo, separado de sua protecdo natural.
Essas mdquinas s@o classificadas de acordo com sua produtividade e capacidade, sendo
diferenciadas por classes que vdo desde a classe 1, que representa maquinas muito
pequenas, como a mostrada na figura 4, até as classe 9 ou 10, que representam maquinas
de grande produtividade e tamanho. A figura 4 mostra uma colheitadeira de classe 1 e a

figura 5 mostra uma colheitadeira de classe 8.
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Figura 4 - Méquina colheitadeira de classe 1.

Fonte: Made-in-China.com

Figura 5 - Méquina colheitadeira de classe 8.

Fonte: Masseu, 2013.

As diferencas entre classes fazem com que seja possivel atingir mercados
especificos, sendo que cada classe estd dentro de uma faixa de precos, assim como sua

produtividade. No Brasil sdo atualmente comercializadas colheitadeiras de classe 4 a 9,
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sendo que classes 3 deixaram de ser comercializadas a alguns anos (ANFAVEA, 2013) e
classes superiores a 9 certamente serdo desenvolvidas para suprir as demandas na producio

de grios.

Em relacdo ao sistema de processamento dos grios, as mdquinas colheitadeiras
podem ser classificadas em convencionais, também conhecidas como tangenciais, axiais e
hibridas, sendo que esta tultima € uma mescla dos sistemas convencional e axial. Em
relacdo aos sistemas convencional e axial, a distin¢do bdsica entre eles € o posicionamento
do sistema de trilha e separa¢do. Enquanto no sistema convencional a alimentagdo do
cilindro de trilha € feita de forma transversal ao deslocamento da méquina, sendo que o
material processado segue caminho por um sistema de separacdo com movimentos
alternativos, no sistema axial tanto a alimentacdo, trilha e separacéo, sdo realizadas por um

conjunto Unico e continuo, composto por um rotor posicionado do sentido longitudinal da

maquina.

A etapa de limpeza dos grdos processados € feita da mesma forma tanto para o
sistema convencional como axial, onde um conjunto de peneiras com movimentos

alternativos separam os grios e a palha remanescentes da etapa de separag@o.

As madquinas colheitadeiras sdo divididas basicamente em cinco sistemas:
recolhimento, trilha, separacdo, limpeza e armazenamento, os quais serdo descritos na
sequéncia de seu funcionamento. Obviamente outros subsistemas integram o equipamento,
como os sistemas hidrdulico, elétrico, motor, transmissdo, além de subdivisdes dentro dos
cinco sistemas principais descritos acima, os quais efetivamente realizam o processo de
colheita. Os demais possuem a funcdo de auxiliar os sistemas principais. A figura 6 mostra

todos os cinco sistemas, descritos na sequéncia do processo de colheita.
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5-ARMAZENAMENTC

Figura 6 - Principais sistemas de uma médquina colheitadeira de grios.

Fonte: Adaptado de MASSEY , 2013

Cada um dos cinco sistemas consiste em uma etapa no processo de colheita. A fase
de corte e/ou recolhimento consiste no corte/recolhimento e transporte do produto a ser

processado para o interior da maquina.

A figura 7 mostra o fluxo do material e os elementos que compdem o sistema de

recolhimento.

Figura 7 - Sistema de recolhimento de uma colheitadeira de grios.

Fonte: Adaptado de MASSEY , 2013
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A plataforma de corte/recolhimento a, posicionada na parte inferior frontal,
auxiliada pelo molinete b, que tem a fun¢do de impedir que o caule se incline para frente
ou para fora da plataforma, retira da lavoura o material a ser processado ¢, conduzindo-o

através do canal embocador d, sendo posteriormente iniciado o processo de trilha.

No presente trabalho, o canal embocador d serd o foco do estudo de redugdo de
peso. E o elemento responsdvel por “transportar o material da plataforma de corte até a

unidade de trilha e suportar, fisicamente, a plataforma" (PORTELLA, 2000, p. 32).

Para graos que sdo colhidos na forma de vagens, ou pequenas espigas, como soja,
trigo e aveia, esta tarefa é realizada por uma plataforma onde um conjunto de facas e
contra-facas atua no sentido transversal do deslocamento do equipamento, cisalhando os
caules e posteriormente conduzindo-os para o centro da plataforma pelo movimento de um

cilindro helicoidal, ou por correias transportadoras.

Para graos que s@o gerados na forma de espigas relativamente grandes, como milho
e milho pipoca, ou em forma de cabecas, como o girassol, a plataforma de corte é
substituida por uma plataforma de destacamento, onde existem linhas que conduzem o
caule até o seu centro e um conjunto de rolos o puxam para baixo, fazendo com que a
espiga fique retida por uma restricao na parte superior da linha de destacamento. Esta, apds

ser destacada, é levada para o centro da plataforma e conduzida ao sistema de trilha.

Com a passagem por esta primeira etapa, o produto ¢ direcionado para o sistema de
trilha, onde ocorre a separacdo entre os graos e suas protecdes naturais, sejam elas vagens

ou espigas.

A figura 8 mostra o sistema de trilha, onde os graos sdo separados de seu invélucro

natural.
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Figura 8 - Sistema de trilha de uma maquina colheitadeira de graos.

Fonte: Adaptado de MASSEY , 2013

Esta € a etapa mais agressiva do processo de colheita de graos, pois forcas
puramente mecanicas, e de grande intensidade, sdo aplicadas sobre o material vegetal para
separar os graos da palha. O material colhido oriundo do embocador d € direcionado para o
cilindro de trilha e que, em conjunto com o cOncavo f, realiza o processo de trilha,

separando os graos das partes da planta em que estdo envolvidos (MORAES, 2005).

Apbs o processo de trilha toda a massa resultante, composta de graos e palha, é
transportada para o sistema de separacdo onde os rotores g e as grelhas s, ou concavos,
mostrados na figura 9, desagregam definitivamente os graos de suas prote¢des naturais. A

figura 9 ilustra o sistema de separacdo, composto basicamente de rotores e grelhas.

Figura 9 - Sistema de separacdo de uma maquina colheitadeira de graos.

Fonte: Adaptado de MASSEY , 2013
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Na figura 9 o mecanismo de separacdo é constituido por elementos denominados
rotores, 0S quais possuem movimentos rotativos, sendo este o sistema de maior eficiéncia e
produtividade. O sistema de separac@o pode ser concebido também por um mecanismo que
realiza movimentos alternativos, sendo que neste caso um ou mais elementos,

denominados saca-palhas, fazem a separacdo do material através movimentos alternados.

Ap6s a ultima etapa de desagregacdo entre os graos e a palha que os envolvia, a
massa resultante € derivada para o sistema de limpeza, composto pelas peneiras i, as quais
realizam a limpeza final do produto através de movimentos alternativos, auxiliados por um

fluxo de ar fornecido pelo ventilador j.

A figura 10 mostra o sistema de limpeza e seus principais componentes.

Figura 10 - Sistema de separa¢do de uma maquina colheitadeira de graos.

Fonte: Adaptado de MASSEY , 2013

O material resultante deste processo sdo os graos limpos k e a palha [, sendo esta
ultima devolvida progressivamente ao solo a medida que a miquina colheitadeira efetua

seu trabalho e se desloca pela lavoura.

Posteriormente, como mostrado na figura 11, os graos limpos k, mostrados na
figura 10, sd@o captados em sua fase final m e conduzidos para o local de armazenamento
n, consistindo no recolhimento dos griaos limpos e seu transporte até o tanque graneleiro,

utilizando transportadores helicoidais e de correntes.
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Figura 11 - Sistema de armazenamento de uma maquina colheitadeira de graos.

Fonte: Adaptado de MASSEY , 2013

O processo de colheita de graos € um dos mais complexos processos mecanicos de
producdo atuantes no campo, sendo que qualquer alteracdo nas caracteristicas tanto no
sistema mecanico da maquina quanto do material a ser colhido altera drasticamente os
resultados da colheita, resultando em perdas, quebra de grdos ou danos mecanicos ao

equipamento.

32 CONSUMO DE COMBUSTIVEL E COMPACTACAO DO SOLO

O consumo de energia ¢ um fator preocupante em tempos onde a crescente
demanda por recursos naturais necessita de meios de transporte cada vez mais eficientes,
mas ao mesmo tempo mais seguros. A necessidade da melhora na eficiéncia dos veiculos,
em funcdo das reservas finitas de combustiveis fésseis, tem levado as industrias a uma
corrida para o desenvolvimento de estruturas mais leves e ao mesmo tempo mais
resistentes, o que impacta diretamente no consumo de energia para movimenta-las, bem

como a reducdo das quantidades de material utilizado na fabricacdo do produto.
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Essa necessidade se torna ainda mais premente em funcdo da crescente
incorporagdo de itens de conforto e recursos eletronicos (GORNI, 2007), tanto na inddstria

automobilistica como de maquinas e implementos agricolas.

A idéia de que maquinas agricolas possuem habitidculo ristico e grosseiro é
notavelmente errdnea, pois na maioria das maquinas dotadas de cabina o nivel de recursos
tecnoldgicos e de conforto pode ser encontrado somente em automéveis de luxo e, em
alguns casos, nem a inddstria automobilistica utiliza tais recursos. Avancados recursos
tecnoldgicos sdo utilizados em outras partes da maquina, como transmissao automadtica,

piloto automatico e georeferenciamento.

A figura 12 ilustra um habitdculo presente em maquinas agricolas modernas.

Figura 12 - Habit4culo de um trator de tltima geracéo.

Fonte: TREKKERMIX, 2013.

Recursos como piloto automadtico, navegacdo controlada por georeferenciamento,
controle total dos implementos e da maquina em si, tudo a mao do operador, além de itens
de conforto que afetam desde o assento do operador até a climatizagdo do habiticulo, sdao
itens que ja fazem parte das configuracdes basicas de algumas maquinas, notavelmente as

com maior capacidade, até o0 momento.
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A crescente demanda por alimentos tém levado as empresas a desenvolverem
equipamentos cada vez mais sofisticados e produtivos, o que inevitavelmente acarreta no
aumento de tamanho e capacidade de armazenamento. Isso leva ao desenvolvimento de
materiais que supram as necessidades mecanicas, mas que ao mesmo tempo tragam
beneficios tanto para o consumo de combustivel do produto quanto para sua
manufaturabilidade. Neste cendrio os acos de alta resisténcia entram como uma das
alternativas a esta necessidade de efici€éncia energética. Sendo assim, “a busca por maior
resisténcia visa permitir a reducdo da espessura dos componentes automotivos sem

sacrificio de sua resisténcia mecanica” (GORNI, 2010).

No inicio do desenvolvimento de estruturas automotivas mais leves, devido a falta
de opg¢des em relacdo a matérias primas na forma de chapas planas de ago, materiais com
uma relativa menor disponibilidade eram empregados, sendo que em décadas passadas o
uso de materiais mais leves, como o aluminio, foi uma das alternativas as primeiras idéias

de redugdo de peso em veiculos.

Neste contexto a inddstria aeroespacial, seguida pela automotiva, sdo as que
atualmente dominam as pesquisas em redugdo de peso e, consequentemente, no consumo
de energia. Em 2004 um grupo de empresas financiou o desenvolvimento do projeto
ULSAB - Ultraligth Steel Auto Body, visando desenvolver uma carroceria automotiva
resistente e leve com a utilizacdo de agos de alta e ultra-alta resisténcia. Ao término do
projeto verificou-se que “a mesma estrutura pesava 25% menos que os similares, além de
apresentar aumento de resisténcia de 80% no ensaio de tor¢do estrutural e 52% no ensaio
de flexdo” (SILVEIRA, 2011). Este projeto demonstrou o potencial de desenvolvimento

dos acos ARBL — Alta Resisténcia e Baixa Liga.

Como o exemplo do ULSAB, KORCHYNSKY coloca que a substitui¢do de
materiais tradicionalmente utilizados por outros, com melhores caracteristicas mecénicas,
traz beneficios ndo s6 econdmicos, mas também de desempenho e uma maneira de difundir

a utilizagdo desses materiais € através de projetos de demonstracido, como foi o caso do

ULSAB.

Entretanto a redugdo de peso realizada através desta substituicdo ndo depende
somente da diferenca na resisténcia mecinica, mas também no modo de carregamento
(KORCHYNSKY). Assim, a substituicdo de acos de baixa resisténcia por acos de média
ou alta resisténcia ndo leva a uma redug@o de peso proporcional ao aumento da resisténcia

mecanica. A figura 13 mostra esta relagdo.
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Figura 13 - Relagdo entre a resisténcia mecanica dos acos e a redugdo de peso.

Fonte: Adaptado de KORCHYNSKY, 2011.

Verifica-se pela figura 13 que a reduc@o de peso pelo acréscimo da tensdo de
escoamento dos materiais tende a um limite, conhecido como indice de esbeltez. A curva
superior do gréifico mostra o limite de redu¢do de peso mediante o acréscimo da resisténcia
mecanica do aco, sendo que a figura ndo especifica para qual tipo de material a relacdo é

vélida, sendo aplicado de forma genérica em funcio do limite de escoamento.

Isso € explicado pela forma com que o carregamento é aplicado sobre um elemento.
Para carregamentos diretos, uniaxiais, a reducdo de peso € proporcional a diferenca de
resisténcia mecanica. Para outros tipos de carregamento, os quais ocasionam flexdao do
componente, um aumento de duas vezes na resisténcia mecéinica pode contribuir para uma

reducdo de peso de 34% ou mais (KORCHYNSKY).

Alguns estudos realizados para a industria automobilistica evidenciam as vantagens
da reducdo de peso em veiculos. FUKISAWA apud SENUMA (2001) relaciona o consumo

de combustivel de um veiculo de acordo com seu peso, conforme ilustra a figura 14.
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Figura 14 - Relagdo entre o consumo de combustivel por quildmetro e o peso do automével.

Fonte: SENUMA, 2001

Pela andlise da figura 14 observa-se que, apesar da dispersdo nos resultados, a
curva média apresenta uma tendéncia bem clara, ocorrendo algo semelhante ao que ocorre
com o indice de esbeltez, sendo que neste caso o consumo especifico de combustivel tende
a um limite, havendo um minimo necessario para o fornecimento de energia necessaria
para deslocar uma determinada massa. Nao sdo especificadas as condi¢des de contorno
para a obtencdo do gréfico, porém ¢ possivel identificar a tendéncia a redu¢do de consumo

de combustivel a medida que o peso veicular diminui.

Segundo estudos realizados por DeCICCO (2011), a reducdo de 1% no peso de um
veiculo representa um ganho de 0,66% em economia de combustivel. Outra comparacio
mostra que “a cada 100 kg reduzidos no peso total do veiculo, 0,3 litros de combustivel sdo
economizados em uma distdncia de 100 km”, o que representa “uma reducao de 0,6 a 0,7

kg de CO2 liberados na atmosfera” (MOURA, 2011).

A crescente demanda por maiores produtividades e consequentemente maiores
mdaquinas, puxada pelo aumento no consumo de alimentos, evidencia a necessidade na

reducdo do consumo de combustivel e nas emissdes de gases toxicos na atmosfera.

Em méquinas colheitadeiras o percentual de agos de alta resisténcia ¢ muito inferior
em relacdo a industria automotiva, devido principalmente aos custos, além do volume de
produg@o. Outra alternativa para a redug¢do de peso € a utilizacdo de materiais ndo

metdlicos, como polimeros e compdsitos. Assim como ocorre na industria automotiva, as
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maquinas agricolas também estdo migrando para a utilizacdo desses materiais, embora o

percentual de itens onde o aco foi substituido ainda seja relativamente pequeno.

Segundo WALLENTOWITZ (2003), na década de 70 a estrutura e componentes
mecanicos dos automdveis eram fabricados 100% com materiais ferrosos. No ano 2000
este percentual caiu para cerca de 63%, sendo que em 2010 este percentual caiu para 53%,

conforme pode ser verificado na figura 15.

Haterials used 1 Others
1,400k
i 1 Elastomers
I'1 Plastics
i ['1 Other non-iron metals
— Magnesium
1Mkg (-IT%) 1 Muminium
Sk (+6%) I Steel and iron
178kg (+19%)
kg (+13%)
| 13kg (+300%)
138kg (+36%)
bk (-10%)

1970 1000 2010 Year

Figura 15 - Evolugio do uso de componentes ndo metdlicos na indistria automotiva.

Fonte: WALLENTOWITZ, 2003

Para médquinas colheitadeiras de grios ainda ndo hé estudos realizados no ambito de
se conhecer a porcentagem de materiais nao-ferrosos utilizados na sua fabricacgao.
Entretanto, pode-se afirmar que até o final da década de 1990 a grande maioria das
maquinas colheitadeiras de grdos eram predominantemente fabricadas a partir de aco ou
ferro fundido. Neste cendrio alguns elementos, em aplicagdes especificas, como mancais e
componentes com funcdo de reduzir atrito, eram fabricados em madeira. Atualmente a
grande disponibilidade e facilidade de obtencdo de componentes em materiais poliméricos

sintéticos vem ganhando espaco.

A partir de entdo, seguindo a tendéncia da industria automobilistica, se iniciou a
busca de alternativas para substituir pecas metdlicas por componentes poliméricos, onde os
principais motivos sdo a reducdo de peso, custo e possibilidade de obten¢cdo de geometrias

mais complexas, puxadas pelo design.

No entanto a utilizacdo de agos planos ainda € indispensdvel as mdaquinas e

implementos agricolas, pois suas propriedades ainda ndo puderam ser reproduzidas em
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outros materiais, mantendo uma boa relacdo entre suas caracteristicas mecanicas e custos
competitivos. A utilizagdo de acos de alta resisténcia é ainda quase uma exclusividade da
inddstria automobilistica, devido as suas altas demandas e investimentos pesados em

desempenho e segurancga.

Para demandas com volumes relativamente baixos, como € o caso do setor de
mdquinas agricolas, o fator custo se torna um obsticulo que, muitas vezes, define a

continuidade da produc@o utilizando materiais com menos tecnologia.

No mercado agricola, principalmente de maquinas de grande porte como € o caso
das colheitadeiras, o volume de produgdo € relativamente baixo em virtude da capacidade
desses equipamentos, sendo que apenas uma maquina pode atender a demanda de uma
propriedade de médio ou até grande porte. Os acos de alta resisténcia sdo usados
geralmente em casos especiais, onde fatores como temperabilidade, resisténcia ao desgaste

ou grandes solicitacdes mecanicas exigem sua aplicagao.

E pouco provivel que a substituicio de materiais de baixa resisténcia mecanica por
outros mais resistentes, tendo em vista a relacdo demanda versus prego, apresente
beneficios econdmicos em curto prazo, devido aos volumes de produgdo. Por se tratar de
um conceito relativamente novo, muitos estudos e experimentos devem ser realizados para
comprovar a sua aplicabilidade e seus beneficios. Este fato destaca a gama de
possibilidades para reducdo de peso neste segmento da industria. A reducdo de peso mais
do que compensa o leve aumento no custo unitdrio dos acos microligados, agregando valor
econdmico tanto para os produtores do aco quanto para os consumidores

(KORCHYNSKY).

A utilizacdo dos acos ARBL confere um desafio ao projeto devido as suas
limitacdes em relac@o ao seu processamento na peca final. Algumas caracteristicas como
soldabilidade e conformabilidade sdo os aspectos mais afetados, elevando a resisténcia
mecanica devido aos elementos de liga que aumentam a temperabilidade, tornando

necessdria a utilizagdo de técnicas e cuidados especiais durante a manufatura.
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3.3 MATERIAIS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA

A utilizagdo de chapas metélicas permite a manufaturabilidade da grande maioria
dos produtos metdlicos fabricados atualmente, sendo que este produto siderdrgico € um dos

mais utilizados na indudstria metal mecanica.

O desenvolvimento dos materiais de média, alta e ultra-alta resist€ncia segue
historicamente as necessidades da indudstria metal-mecanica, liderado pela automobilistica,
tendo seu principal impulso em meados da década de 70, devido a primeira crise do

petréleo,

Esta crise forcou as industrias siderdrgicas a desenvolverem produtos que
permitissem melhorar as propriedades mecénicas dos componentes finais e, a0 mesmo

passo, diminuir o volume de material envolvida para sua fabricacdo (GORNI, 2008b).

A grande maioria dos métodos para aumento da resisténcia mecanica dos acos
consiste na restricdo do movimento das discordancias. Nos agos carbono a resisténcia
mecéanica € obtida principalmente através da adicdo de carbono, o qual aumenta

significativamente a tensdo de escoamento do aco.

Nos acos de alta resisténcia e baixa liga, onde se encontram os acos microligados, o
aumento da resisténcia mecanica € obtido através do emprego de elementos quimicos que
atuam microestruturalmente de forma diferente do carbono. E o caso do nidbio, vanadio e
titdnio. Estes elementos, apesar da baixa quantidade necessdria para a atuacdo efetiva,
atuam na formacdo de nitretos e carbonitretos, os quais agem no refino de grdo e no

endurecimento por precipitacio (GLADMANN, 1997).

A figura 16 mostra a influéncia percentual de cada mecanismo de endurecimento

sobre a resisténcia mecanica em agos laminados a quente.
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ACOS LAMINADOS A QUENTE
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Figura 16 - Influéncia percentual dos mecanismos de aumento da resisténcia mecanica ativados pela agdo de

elementos microligantes.

Fonte: Adaptado de KORCHYNSKY, 2011

Como pode ser visto, a combinacdo do endurecimento por precipitacio e por refino
de grio contribui para mais de 70% da resisténcia mecanica em um ago microligado,
embora com o aumento da resisténcia mecanica pelo endurecimento por precipitacao

ocorra uma queda da tenacidade do material.

E evidente a eficiéncia superior dos mecanismos de endurecimento pela acio dos
elementos microligantes perante o endurecimento provido pela adicio de carbono, bem
como 0s microconstituintes que este gera, sendo que o endurecimento pelo refino de grao
"€ o unico mecanismo de endurecimento que aumenta tanto a resisténcia mecanica como a

tenacidade dos metais" (GORNI, 2008c).

O endurecimento pelo refino do grido € quantificado pela equagdo 1, a qual define
que o endurecimento pelo refino no tamanho de grdo € uma relacdo proporcional ao

inverso da raiz quadrada do didmetro médio dos graos (GORNI, 2008c).

k
Aoy = 72 Q)]

onde k.4 € uma constante que depende da liga e d € seu tamanho de grdo. (GORNI,

2008c¢)
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Com os resultados obtidos em casos de substituicdo de materiais onde houve
ganhos de reducdo de peso e aumento da resisténcia mecanica, as crescentes demandas por
reducdo no consumo de matérias-primas e reducdo nos niveis de emissdes de gases
poluentes tornam esta pratica uma tendéncia, a qual deve ser aprimorada e difundida na

industria de forma geral.

34  CLASSIFICACAO DO ACO UTILIZADO NO PROJETO

A diversidade de agos disponiveis no mercado, em termos de propriedades
mecanicas, faz com que a sele¢do do material adequado se torne uma tarefa que exige uma
extensa pesquisa. Com o advento dos acos microligados, propriedades no mesmo material
que antes somente eram possiveis de serem obtidas através do sacrificio de outras, como a
soldabilidade e a resisténcia mecanica, podem ser alcangadas utilizando elementos que
agem na formagdo de microestruturas com elevado refino de grdo. Esta caracteristica
permite "reduzir os teores de carbono e demais elementos de liga sem que haja prejuizo
para as propriedades mecanicas da chapa, o que contribui para aumentar sua soldabilidade"

(GORNIL 2009).

Quanto a resisténcia mecanica, os acos que possuem resisténcia mecanica entre 170
e 450MPa sdo classificados como baixa ou média resisténcia mecénica. Os acos que
possuem resisténcia entre SO0MPa a 1.7 GPa sdo classificados como de alta resisténcia e
0s que possuem resisténcia acima de 1.7 GPa sdo considerados como de ultra alta

resisténcia mecanica (ASM, 1997, p. 881).

No presente trabalho o material selecionado para substituir os elementos estruturais
foi 0 agco LNE 380, sob a norma NBR 6656, em fun¢do de sua disponibilidade no mercado,
caracteristicas mecanicas aprecidveis e pelo carbono equivalente relativamente baixo.
Atualmente os componentes a serem estudados sdo fabricados em ago CS tipo B pela
ASTM A1008 para chapas de até 2,65mm de espessura e CS tipo B pela ASTM A1011
para chapas com espessuras superiores a 3,17mm. Esta diferenciacdo de normas em fungdo
da espessura se deve ao processo de laminacdo especificado em cada norma, sendo
laminado a frio para a ASTM A1008 (ASTM, 2012) e laminado a quente para o ASTM
A1011 (ASTM, 2012).
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Ambos os materiais citados acima sdo utilizados pela manufatura da AGCO e o aco
LNE 380, dentro das caracteristicas desejadas para a aplicacdo em estudo, apresentou as

melhores caracteristicas relativas a resisténcia mecanica, disponibilidade no mercado e

facilidade de processamento, tanto em processos de dobra quanto corte e solda.

A maior espessura utilizada foi de 8 mm em funcdo dos elevados niveis de
carregamentos aplicados sobre os ferramentais de dobra. Para o processo de solda ndo
estdo previstas alteracdes nos parametros em fungdo do aumento da resisténcia ao
escoamento, pois os fatores que afetam este processo sdo minimamente alterados com uso
do aco LNE 380, em relacdo aos acos atualmente utilizados, visto o baixo percentual de

carbono em sua composi¢ao.

De acordo com a norma NBR6656, o ago LNE 380 é um material apto ao processo
de soldagem (NBR6656, 2008), além de possuir elementos microligantes em sua
composi¢do, como o vanddio, o niébio e o titdnio. Estes elementos viabilizam a obtencao
de acos apresentando microestrutura com alto refino de grio (GORNI, 2008a). E um
material que pode ser empregado em aplicagdes “onde requisitos especiais de propriedades
mecanicas e de soldabilidade sdo fundamentais” (NBR6656, 2008). Entretanto, serao
realizados testes para avaliar as caracteristicas mecanicas da junta soldada utilizando os

parametros de soldagem aplicados pela manufatura da AGCO.

O processo de corte laser, principal meio de obtengdo dos componentes, pode
apresentar restricdes para materiais de resisténcia mecanica elevada em funcdo das tensdes
residuais presentes tanto internamente quanto externamente no material oriundo da usina.
Como este processo utiliza uma fonte de calor localizada e de alta intensidade, este meio
pode liberar possiveis tensdes no material resultando no empenamento das pegas, 0 que em

muitos casos se torna um impeditivo para o corte de certos materiais.

No caso do LNE 380 a prética mostra que as tensdes internas ndo sdo afetadas pelo
calor do corte laser, tornando o material apto a este processo de corte, permitindo uma
elevada liberdade para obtengdo de componentes com geometrias complexas, além de
possibilitar o uso de recursos como encaixes, geometrias de referéncia para alinhamento
entre pegas, além de marcagdes geométricas que auxiliam o processamento do componente

apds o processo de corte.

Sua composicdo quimica € mostrada na tabela 1, juntamente com outros acos de sua

familia com propriedades mecénicas semelhantes.
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Tabela 1 - Composi¢do quimica de acos carbono estabelecidas pela norma NBR 6656.

C Mn Si P S Al metdlico Nb v Ti Mo B
Grau % % % % % % % % % % %
max max max max maéx min max max max max max
LNE280 0,15 1,00 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20
LNE380 0,12 1,10 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20 - -
LNE400 0,15 1,40 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20 = -
LNESO0 0,12 1,50 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20 . -

Fonte: Adaptado de NBR 6656, 2008.

Os teores de ni6bio, titdnio e vanddio, para os acos mostrados na tabela 1 e os
demais que fazem parte desta familia, devem possuir um somatério de, no miximo, 0,20 %
(NBR 6656, 2008). Eventualmente este percentual pode ser obtido com um ou dois dos

componentes citados.

3.5 SOLDAGEM

3.5.1 Juntas Soldadas

A unido por solda nada mais € do que a atragdo entre d&tomos de dois materiais que
antes encontravam-se separados. Em um processo ideal a soldagem seria realizada
mediante a aproximag¢do de duas superficies perfeitamente planas e isentas de impurezas,
onde apenas a energia de ligacdo interatdmica seria necessdria para a unido das partes

(MACHADO, 1996).

A figura 17 esquematiza uma solda tedrica e ideal, onde os 4tomos de duas pecas se
aproximam e, devido a energia livre presente na superficie das pecas, unem-se dando

origem a solda, porém sem a adi¢do de energia térmica.

Figura 17 - Movimentag@o atdmica durante o processo de solda.

Fonte: MODONESI, 2012.
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Este tipo de atracdo € explicado pela figura 18, que mostra a relacdo existente entre

a energia interatdmica e a distancia interatomica.

2 \ Forca atrativa F,

Atracao
”~

Forga F
(=]

Separagao interatomica r

P

/ Forca repulsiva £

8
K] - YD —é
= A
.y ]
o IH Forca resultante F,
I
!
. |
: (a)
|
I
I3 Lo
I |
& ~+— Energia repulsiva E,
2 :
E = T |
© a | |
-4 @ \
g o '
]} d o ot
E 5 : Separacao interatémica r
o A |
‘D | ) :
S o ~-1— Energia resultante E,
c @ |
w g & |
Sy
z i
I A
‘[_.7 Energia atrativa E,
/

(b)

Figura 18 - (a) Forca de atracdo atdmica em func¢do do raio atdmico; (b) Energia de atragdo interatbmica em

fung¢do da distancia interatdmica

Fonte: CALLISTER, 2008.

O processo ideal, ilustrado pela figura 17, ndo € impossivel, porém os processos de
fabricacdo atualmente disponiveis na industria metal mecénica ndo possuem a capacidade

de realizar tal operacdo, embora trabalhos a nivel atdmico ja sejam possiveis.

Para contornar estes problemas sdo utilizados artificios que forcam a unido atémica
entre duas ou mais superficies, podendo esta ser realizada por pressdo ou através do
fornecimento de energia térmica, forcando a unido das superficies através de difusdo, onde

um aporte de energia ativa a mobilidade atdmica nos metais a serem soldados.

Apesar de possuirem uma aparéncia relativamente simples, as juntas soldadas
possuem complexos “sistemas internos de tensdes através dos quais ha transferéncia das

cargas entre os membros” (MACHADO, 2011, p. 190). A figura 19 esquematiza o fluxo
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das tensdes atuantes em uma junta soldada do tipo sobreposta. Pode ser observado que
neste caso, devido a simetria entre os componentes da junta, ocorre uma solicitagdo regular

no sentido longitudinal do elemento central.

D
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Tensdes” : %
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Figura 19 - Distribuicio das forcas atuantes sobre uma junta soldada paralela simétrica.

Fonte: MACHADO, 2011

Os trés carregamentos aplicados estdo paralelos uns aos outros, porém em planos
diferentes. Entretanto hd um equilibrio de momentos fazendo com que todos os elementos
constituintes da junta sejam solicitados em dire¢cdes paralelas & direcdo do carregamento.
Neste caso haverd uma zona de compressdo nos pontos C e uma zona de tracdo atuando

sobre a dire¢ao D-B.

Na prética hd outra configura¢do de junta sobreposta, comumente empregada, em
que apenas dois elementos estdo presentes, resultando em um carregamento excéntrico,

como pode ser visto na figura 20.
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Figura 20 - Distribuicio das forcas atuantes sobre uma junta soldada paralela assimétrica

Fonte: MACHADO, 2011
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Neste caso as linhas que representam os carregamentos, apesar de estarem em
planos paralelos, ndo estdo em equilibrio de momentos, resultando em uma deformacio
torcional dos elementos e uma regido de altas concentragcdes de tensdes, como mostrado na

figura 20b (MACHADO, 2011).

Reac¢des semelhantes ocorrem em juntas soldadas em angulo onde, embora a forma
de atuac@o dos carregamentos externos seja diferente de uma junta de topo, os esforcos

atuantes sobre os filetes sdo similares.

O formato do corddo de solda, bem como sua penetracdo, tem grande influéncia na
resisténcia mecanica da unidio. A figura 21 mostra as caracteristicas geométricas que

definem uma unido soldada em topo e em angulo.

| Largura
Focedasolids = [e—— =
Margem da solda \I\- Refarco l
Penetragic
Pensiracio | da junta
da raiz

Raiz da sakda

{aj)

Figura 21 - Caracteristicas geométricas de uma unido soldada: a - solda de topo; b - solda em angulo.

Fonte: MARQUES, 20009.

O entendimento dos sentidos e intensidades das cargas atuantes sobre uma junta
auxiliam a projetd-la de forma a otimizar a absor¢do dos carregamentos, sendo que este
aspecto afeta tanto a questdo mecanica da unido quanto os custos de produgdo, uma vez
que o correto dimensionamento necessitard de menores quantidades de materiais para obter
o produto final, em comparacio a um elemento mal dimensionado. Em relacdo a
resisténcia, segundo MACHADO (1997), as juntas soldadas dispostas transversalmente
possuem uma resisténcia mecanica cerca de 1,23 vezes maior que juntas dispostas

longitudinalmente.

3.5.2 Processo de Soldagem MAG

A unido de metais por soldagem € um dos processos mais utilizados na fabricacao

N

mecanica, devido principalmente a sua facilidade de operacdo, aprecidvel resisténcia
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mecanica conferida ao elemento soldado, custos relativamente baixos e possibilidade de
obter geometrias de formas e tamanhos invidveis a outros processos (MACHADO, 1996).
Sua aplicagd@o € vista em praticamente todos os setores da industria, sendo utilizado tanto

para a fabricagdo de maquinas e equipamentos como para eventuais reparos.

Segundo a AWS — American Welding Society, a soldagem ¢é definida como “uma
coalescéncia localizada de metais ou nao-metais produzida pelo aquecimento dos materiais
até a temperatura de soldagem, com ou sem a aplicagdo de pressdo, ou com aplicacdo de

pressdo com ou sem o uso de metal de adicdo” (ANSI/AWS, 1994, p. 38).

O processo de solda MAG — Metal Active Gds - é um dos métodos mais versateis
de soldagem por deposicio de material para os acos de baixo carbono e baixa liga. E um
processo que se baseia na formagdo de um arco elétrico entre a peca e um eletrodo macico.
Algumas de suas principais vantagens s@o a elevada velocidade de soldagem, possibilidade
da solda ser executada em todas as posi¢des, ndo hd formacdo de escéria e ha baixa
absorcao de hidrogénio devido a protecdo oferecida pelos gases de protecdo. Entretanto, hd
algumas desvantagens, como a elevada velocidade de resfriamento, dificuldade de efetuar
a solda em locais com fluxo de ar, além de possuir custo superior em relacdo a outros

processos, como a solda por eletrodo revestido (WAINER, 2004).

A poca de fusdo, assim denominada a regido de juncdo da solda, é protegida
geralmente por uma mistura de gases, os quais podem ser inertes ou oxidantes
(MACHADO, 1996), sendo que este possui influéncia marcante sobre a geometria e

propriedades mecanicas do metal fundido.

3.5.3 Soldabilidade dos Acos

Os acos carbono de baixa liga sdo ideais para processos de soldagem, pois por
possuirem baixas quantidades de carbono e geralmente quantidades relativamente baixas
de elementos ligantes, o material resultante do processo de fusdo geralmente possui
caracteristicas mecanicas semelhantes ao metal de base, desde que seguidos os parametros

de soldagem adequados.

De uma maneira geral os acos carbono usualmente utilizados em processos de
soldagem, sem que haja a necessidade de cuidados especiais durante este processo,

possuem uma quantidade de carbono inferior a 0,35% (BLODGETT, 1972). Para acos com
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quantidades maiores de carbono geralmente sdo necessdrias acdes antes, durante ou depois
da solda, ou em alguns casos em todas as trés etapas, as quais encarecem O Processo.
Alguns desses cuidados sdo o pré-aquecimento do metal de base, o controle de

resfriamento, a utilizacdo de eletrodos especiais e tratamentos térmicos pds-soldagem.

Todas essas agdes sdo eventualmente necessdrias para que a junta soldada
desempenhe sua fungdo com caracteristicas mecanicas desejdveis, evitando a ocorréncia de

eventuais falhas.

A soldabilidade ¢ definida pela AWS como “a capacidade de um material ser
soldado sob as condi¢cdes impostas de fabricacdo em uma estrutura especifica e
convenientemente projetada, de modo a executar satisfatoriamente o servigo pretendido.”

(AWS, 2004, p. 320).

Segundo BLOODGET (1972), a soldabilidade se refere a relativa facilidade de se
produzir uma junta. Um aco é dito idealmente solddvel se a junta soldada pode ser
produzida sem dificuldade ou custo excessivo, onde fatores como temperatura de pré-
aquecimento ou tratamentos térmicos pds-soldagem ndo necessitam ser controlados ou

efetuados.

Durante o processo de soldagem, a microestrutura do metal na regido da solda sofre
grandes mudangas, devido a fusdo que ocorre no corddo. De uma forma geral, o corddo de
solda formado passa por um processo de fundi¢do e tratamento térmico, originando um
metal de solda com dureza maior que o metal de base, em fun¢do do répido resfriamento.
Por outro lado a ZAC — Zona Afetada pelo Calor, devido ao metal de base ndo fundido ser
submetido a temperaturas acima da zona critica, transformag¢des microestruturais conferem

a esta regido dureza inferior ao metal de base e a zona fundida, tornado-a suscetivel a

falhas decorrentes de carregamentos excessivos em juntas soldadas.

Devido ao elevado niimero de varidveis envolvidas no processo de solda, controlar
todos elas dinamicamente de forma a atender as condi¢des ideais do processo é

economicamente invidvel e complicado

Segundo FIGUEIREDO (2005) os principais aspectos que devem ser levados em
considerag¢do durante a solda sdo: soldabilidade do material de base, compatibilidade entre
material de base e metal de adi¢do, geometria do eletrodo, célculo de esforcos, geometria
da junta, equipamentos e pardmetros de processo, nivel de qualificagdo do corpo técnico,
tratamentos térmicos antes e apds a soldagem, custos, ensaios destrutivos e nao-

destrutivos, normas, c6digos e procedimentos de solda.
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Durante o processo de soldagem, logo apds a deposicao do metal de solda, outro
fator que tem forte influéncia sobre as propriedades da junta é a velocidade de
resfriamento, a qual possui relagdo direta com a espessura das pecas que compdem a junta.
A presenca localizada de calor aumenta a velocidade de resfriamento, devido a diferenca
de temperatura entre a zona fundida e a vizinhanga. Isso favorece o surgimento de
microestruturas presentes em materiais tratados termicamente, como a martensita e a

perlita.

A figura 22 mostra a relacdo entre a espessura das pecas a serem soldadas em

funcdo da velocidade de resfriamento da junta.

Poca de
Fusao

@

®)

©
Figura 22 - Distribui¢do da temperatura de soldagem para chapas de aco de: (a) Smm; (b) 10mm; (c¢) 20mm.

Fonte: MODINESI, 2011.

A partir da figura 22 pode-se verificar que a penetragdo, bem como a ZAC,
diminuem de tamanho a medida que a espessura da chapa aumenta. Isso é explicado pelo
aumento no volume do material que precisa ser aquecido para atingir as faixas de
temperatura de fusdo. Portanto, para um aco com mesma classificagdo e tomando como
base analdgica as caracteristicas mostradas na figura 22, a soldabilidade serd maior para a

amostra da figura 22 a.
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Para as espessuras de chapas comumente usadas, o processo
ndo encontra dificuldade em manter a tensdo de escoamento
requerida. Porém, para espessuras muito grossas, devido as
suas baixas velocidades de resfriamento, o carbono ou
composi¢do de liga provavelmente terd de ser incrementada
para manter a tensdo de escoamento (BLODGET, 1972, p.
6.1-2).

A figura 23 mostra a elevacdo da tensdo de escoamento em funcdo do aumento da

velocidade de resfriamento, para um aco com 0,8% de carbono.
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Vel. de Resfriamento (°C/s)
Figura 23 - Resisténcia mecanica em funcdo da velocidade de resfriamento.

Fonte: MODONESI, 2012.

A figura 23 caracteriza a forma¢do de microestruturas martensiticas, devido ao
aumento da velocidade de resfriamento, o que na maioria dos casos € indesejivel para
juntas soldadas, devido a fragilidade que este microconstituinte causa ao material. O
produto final do processo de solda € semelhante a uma pe¢a fundida, ou lingote
(MODONES]I, 2012, pg. 2.1).

Os vérios parametros que necessitam ser controlados durante a soldagem sao para,
além de garantir a correta juncdo entre as pecas, evitar ou ao menos diminuir a formagao
de defeitos nas regides afetadas pelo calor da solda. Entre estes, a velocidade de
resfriamento tem papel crucial, pois afeta diretamente no tamanho de grdo formado, assim

como a microestrutura formada.

Um dos defeitos mais grosseiros e perigosos € a formacdo de trincas, que, segundo
MODONESI (2012) podem estar associadas a dois fatores: o primeiro é devido as
solicitacdes mecanicas de tracdo e o segundo devido a uma incapacidade do material de

acomodar estas solicitagdes deformando-se plasticamente. NORTON, apud Fisher e Yen,
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coloca "que praticamente todas as partes de uma estrutura contém descontinuidades,
variando de microscdpicas (<0,010in) até macroscopicas, introduzidas nos processos de

fabricacdo ou de manufatura das mesmas" (NORTON, 2006, pg. 293).

A figura 24 mostra a classificagdo das trincas de acordo com sua localizacdo.

L

Figura 24 - Localizacdo dos principais tipos de trincas em juntas soldadas.

Fonte: MODONESI, 2012.

As trincas mostradas na figura 24 sd@o: 1-fissuracdo na cratera; 2-fissuracdo
transversal na zona fundida; 3-fissuracao transversal na ZAC; 4-fissuracdo longitudinal; 5-
fissuragdo na margem da solda; 6-fissuragdo sob o corddo; 7-fissuragdo na linha de fusdo;
8-fissuracdo na raiz da solda (MODONESI, 2012, p. 7.1). As trincas podem ter diversas
origens, como trincamento por hidrogénio, decoesdo lamelar e durante a solidificacéo.
Independente da forma como surgem, seu efeito é, muitas vezes, catastréfico. Novamente o
controle dos parametros de soldagem possui vital importancia para evitar o surgimento

desses defeitos.

Outra imperfei¢do com efeitos nocivos notdveis a junta soldada sio as porosidades.
Semelhantes, em efeito, as trincas, reduzem drasticamente a vida em fadiga dos
componentes, pois reduzem a drea util que resiste as tensdes aplicadas sobre o
componente. A figura 25 mostra a influéncia da porosidade, de acordo com seu tamanho,

na resisténcia mecénica da junta.
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Figura 25 - Influéncia do tamanho do defeito em relagdo a resisténcia mecanica da junta soldada.

Fonte: MODONESI, 2010

Observa-se que o aumento no tamanho dos defeitos € inversamente proporcional, e
constantemente linear, 2 diminui¢do da resisténcia da junta, pois estd relacionado com a
drea da secdo transversal onde estd localizado. A figura 25 é uma simplificagdo deste
processo, sendo que a Mecanica da Fratura demonstra com precisao este efeito. A presenga
de defeitos, além de diminuir a se¢@o transversal da junta, afeta a resisténcia a fadiga da

junta, pois aumenta a suscetibilidade ao surgimento de trincas.

Dentre os pontos que devem ser levados em consideracdo para que uma junta
possua boas caracteristicas mecanicas a soldabilidade estd entre as mais importantes. Para
que um aco possua boa soldabilidade, segundo MORAIS (2009), este ndo deve apresentar
susceptibilidade para a formacdo de defeitos na ZAC - zona termicamente afetada, sendo

que esse requisito deve ser atendido em diversas situacdes, ou procedimentos de soldagem.

A tabela 2 mostra uma referéncia para avaliacio prévia de um material quanto a sua

soldabilidade.
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Tabela 2 - Limites de porcentagem de elementos quimicos presentes no ago para classifica-lo em relacao a
soldabilidade.

Ago Excdendo Qualquer das
Elemento Faixa Normal, % Seguintes Porcentagens’.
Provavelmente Necessitara de

Cuidados Extras

Carbono (C) .0,6-.20 .35
Manganes (Mn) .35-.80 1.40
Silicio (Si) .10 max .30
Enxofre (S) .035 max .050
Fosforo (P) .030 max .040

Fonte: Adaptado de BLODGETT, 1972.

z

Pela andlise da tabela 2 pode ser visto que € especificada uma variagdo na
composi¢ao dos elementos quimicos do metal, dentro da qual um material ¢ normalmente
solddvel e também um limite além do qual provavelmente serdo necessdrios cuidados
especiais com o processo. Assim, sabe-se que para acos com percentual de carbono acima
de 0,35%, conforme mostrado na tabela 2, é recomendado a utilizacdo de processos pré

e/ou pds soldagem.

Entre outros resultados, a soldabilidade visa identificar a compatibilidade entre os
materiais presentes durante o processo de fusdo. Um conceito comumente usado para
prever esta compatibilidade € o célculo do carbono equivalente - C.4, 0 qual relaciona os
principais elementos quimicos presentes nos metais de base, combinando-os para uma

equivaléncia em carbono total da junta.

Segundo a ASM, vdrias equacOes foram desenvolvidas para determinar 0 Ceq
entretanto, duas delas sdo mais comumente usadas. A primeira, desenvolvida pelo
International Institute of Welding - IIW, relaciona, além de outros elementos quimicos, o
componente microligante vanddio em seu cdlculo, como pode ser visto na equagdo 2

(ASM, 1993):

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Cog=C+ —+
eq 6 5 15

2

A segunda equacdo, desenvolvida por WINN, é mostrada na equagdo 3 (WINN
apud ASM, 1993).

Cog=C+ My LM Ty Mo 3)
6 24 40 5 4
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Outra equacgio, apresentada por ESAB (2004), substitui o silicio, na equacdo 2, pelo

Cu, além de alterar o denominador do niquel, como pode ser visto na equagdo 4.

Mn Ni Mo Cr
Ceq_C+T+ E+T+?

Cu
— 4
+ 3 “)
Apesar da existéncia das equacdes, os valores do carbono equivalente devem ser
considerados apenas como referéncia, em funcdo dos inimeros fatores que afetam as

propriedades da junta soldada e que ndo sdo consideradas nas equacdes (ASM, 1993).

O fato de um aco possuir um carbono equivalente elevado ndo significa que este
material ndo seja solddvel, mas sim que deverdo ser tomados alguns cuidados para que a

junta adquira as caracteristicas mecénicas que atendam as necessidades de projeto.

Em casos onde o carbono equivalente seja elevado, ou entdo em juntas com
espessuras relativamente grandes, a temperatura de pré-aquecimento é uma alternativa
comumente usada para minimizar a fragilizagdo da junta ou evitar a formagdo de

microestruturas indesejadas. No entanto, ndo € especificado que um material de baixo

carbono equivalente ndo deva ser soldado utilizando um pré-aquecimento

De certa forma, quanto mais controle estd se fazendo sobre uma junta soldada,
melhores serdo suas propriedades mecénicas, porém maiores serdo seus custos de
produgdo, sendo este um fator que incentiva estudos para evidenciar a necessidade ou nio

desses controles durante o processo de solda.

A determinacdo da temperatura de pré-aquecimento é realizada através da equacdo

5, que € dada em funcdo da espessura do material e do carbono equivalente (ESAB, 2004).

Temperatura de pré — aquecimento (°C) = 350 X \/Cqtotas — 0,25 (5)
onde:
Ceq.totar = 0,005 X C,q X espessura(mm) (6)

Dependendo do valor do carbono equivalente ha faixas de temperaturas nas quais é
recomendavel pré-aquecer o material. Os materiais que se enquadram no pré-aquecimento

opcional s@o os agos de baixo carbono e alguns agos microligados.

A tabela 3 apresenta valores sugeridos por ESAB (2004) para a temperatura de pré-

aquecimento em funcdo do carbono equivalente.
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Tabela 3 - Temperatura de pré-aquecimento em fun¢do do carbono equivalente.

Carbono equivalente  Temperatura de pré-

Ceq aquecimento

(%) recomendada
<0,30 opcional

0,31-0,45 100°C - 200°C

0,45 - 0,60 200°C - 250°C

> 0,60 250°C - 300°C

Alos ferramenta, agos
mola, o
- ~300°C
acos de composigdo
desconhecida

Fonte: 4-ESAB, 2004.

A figura 26 mostra relagdes entre o carbono equivalente e a temperatura de pré-

aquecimento minima sugerida pela ASM.
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Figura 26 - Carbono equivalente em relagdo a temperatura de pré-aquecimento minima.

Fonte: ASM, 1993.
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Pode ser observado que para alguns casos, onde o carbono equivalente é baixo, as

temperaturas de pré-aquecimento sugeridas sdo proximas da temperatura ambiente.

A tabela 4 mostra as temperaturas de pré-aquecimento sugeridas por BLODGETT
(1972) para diversos materiais, comumente usados na industria metal-mecéanica, definido-
as em fungdo da classificagdo do material e sua espessura, sendo esta tabela aplicada a acos

planos.

Tabela 4 - Temperatura de pré-aquecimento em func¢do da espessura da chapa e de sua classificacdo quanto a
composi¢ao quimica.

Plate Thickness

Steel Y Y 1" 2" 4

1020 - - - - 150
1025 - - - - 200
1030 - - - 100 200
1035 - - - 200 300
1040 - - 200 300 300
1045 100 200 300 350 350
1050 200 300 350 400 400
1060 300 400 400 450 500
1070 400 450 500 500 550
1080 450 500 550 550 600

Fonte: Adaptado de BLODGETT, 1972.

Com a andlise das tabelas 3 e 4 percebe-se que para agos que possuem carbono

equivalente inferior a 0,3% o pré-aquecimento € opcional, até espessuras de 25,4 mm.

A determinagdo da soldabilidade pode ser realizada submetendo o material a
ensaios mecanicos e metalograficos, onde sdo caracterizadas a resisténcia mecanica da
junta, resisténcia a fadiga, dureza, bem como verificagdes da penetra¢do da solda, diluicdo
e tamanho da zona afetada pelo calor - ZAC. Por estar localizada entre a regido do metal de
solda e do MB, possui uma grande variedade de microestruturas, devido as vdrias

temperaturas em que € submetida, conforme pode ser observado na figura 27.
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Figura 27 - Relacdo entre as regides de uma junta soldada e suas respectivas temperaturas de origem.

Fonte: MARQUES, 2009.

Na figura 28 é mostrada a secdo transversal de uma junta soldada, mostrando

macrograficamente as diferentes regides da peca, bem como as respectivas temperaturas

em que sao formadas.
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Figura 28 - Caracterizacdo morfolégica das regides de uma junta soldada em funcdo das temperaturas de

origem.

Fonte: WAINER, 2004.
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Partindo do nticleo da solda em direcdo ao metal de base, na faixa de temperaturas
entre 1600°C e 1500°C, encontra-se a zona fundida, local onde ocorre a fusdo entre o metal
de base e o metal de adigcdo. Esta regido ¢ indicada pela drea da ZF - zona fundida - da
figura 27, a qual relaciona a morfologia de cada regido da junta com o diagrama de fases
do aco carbono, onde pode ser observado que o pico de temperatura corresponde ao metal
liquido. Esta microestrutura geralmente possui resisténcia mecanica superior ao metal de
base, devido a elevada temperatura que atinge e posterior resfriamento, geralmente rapido.
Em casos onde os materiais fundidos possuem quantidades de carbono superiores a 0,15%

ocorre o inicio da formagao de martensita (WAINER, 2004 ).

A regido subsequente, na faixa de temperaturas de 1500°C a 1100°C, ocorre o
crescimento de grdo, indicado pela drea A na figura 27, sendo caracterizado por uma

estrutura grosseira, com placas de ferrita, além da presenca de bainita (MARQUES, 2009).

Na sequéncia encontra-se a regido de refino de grdo, formada em temperaturas que
vao de 1100°C a 900°C, sendo que a microestrutura resultante é, geralmente, caracterizada
por uma estrutura fina de ferrita e perlita (MARQUES, 2009). Entretanto, nas juntas
soldadas esta regido possui, como caracteristica marcante dos agos microligados,
resisténcia e ductilidade elevadas (WAINER, 2004), sendo representada pela drea B na

figura 27.

Apoés esta zona situa-se a regido denominada intercritica, ou zona parcialmente
transformada, localizada entre a regido de refino de grio e o metal de base. Nesta faixa do
material a temperatura chega a aproximadamente 900°C, ocorrendo a austenitizagdo de

apenas uma parte da perlita, estando representada pela drea C na figura 27.

A figura 29 mostra, esquematicamente, a microestrutura formada em fungdo da

velocidade de resfriamento.
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Figura 29 — Influéncia da velocidade de resfriamento na microestrutura final da junta zona fundida.

Fonte: MARQUES, 2009.

Se observarmos a granulometria de toda a secdo de uma junta solda, comprova-se a

seguinte explicacdo de ESAB, complementada pela andlise da figura 30.

METAL
DE BASE

FORMAGAO
DE

DENDRITAS

Com a continuagdo do processo de solidificacdo pode ser
observado que os grios no centro sio menores € possuem
uma textura mais fina que os grios localizados nos limites
exteriores do depdsito de solda. Este fendmeno ocorre
porque, a medida que o metal de solda se resfria, o calor do
centro do depdsito de solda dissipar-se-4 em direcdo ao
metal de base através dos grios mais externos que se
solidificaram primeiro. Consequentemente, esses graos
permanecem, ja no estado sélido, mais tempo a altas
temperaturas, o que favorece seu crescimento (ESAB, 2004,

p- 17).

CONTORNOS
DE GRAO

INiCIO DA
FORMAGAO
DOS CRISTAIS

SOLIDIFICAGAO
COMPLETA

Figura 30 - Etapas e caracteristicas do processo de solidifica¢cdo de uma junta soldada.

Fonte: ESAB, 2004.

Uma junta soldada € influenciada por uma infinidade de fatores que, em conjunto,

definem suas caracteristicas finais. Dentre eles podem ser citadas a composicao quimica do
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metal de base e metal de adicdo, o carbono equivalente do metal de base, resisténcia
mecanica dos materiais envolvidos na formag@o da junta, gases de prote¢do e o aporte

térmico, ou a energia fornecida aos elementos da junta, durante a soldagem.

A soldagem pode ser comparada com um tratamento térmico, causando localmente
alteragcdes microestruturais e alterando as propriedades do material. A correta sele¢do do
processo de soldagem, bem como dos materiais utilizados, sdo fatores fundamentais para
minimizar efeitos indesejados e que possam comprometer o desempenho mecénico da

junta.

Alguns aspectos relacionados a operacdo do aparelho de solda também possuem
influéncia significativa nas propriedades da junta soldada, seja em funcdo da velocidade de
soldagem ou da incorreta parametrizagdo do equipamento. Relacionado a isso, um dos
problemas mais comuns € o excessivo tamanho do reforco, possuindo influéncia direta na

resisténcia a fadiga, como mostrado na figura 31.
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Figura 31 - Influéncia da altura do reforco da solda na resisténcia a fadiga da junta.

Fonte: MODONESI, 2010.

Observa-se que quanto maior for o dngulo do reforco e, consequentemente, maior a
altura mantendo a largura constante, menor serd a resisténcia a fadiga da junta. Fatores

como gds de protecdo e taxa de deposicdo afetam esta caracteristica do cordao de solda.

Todos esses ciclos térmicos resultam em difusdes entre os materiais, tanto sélidos
como gasosos, presentes no processo de solda. Os elementos presentes contribuem para a
composi¢cdo das propriedades mecénicas da junta, alguns em maior e outros em menor

proporcdo. Entretanto, em casos onde os parametros de soldagem ndo sdo bem controlados,
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ou mesmo os materiais a serem soldados nido sdo totalmente suscetiveis ao processo,
podem ocorrer imperfeicdes no produto final da solda que muitas vezes inutilizam o

componente fabricado.

Os fatores acima descritos podem definir a suscetibilidade de uma junta a
determinado processo de solda, sendo que qualquer anomalia presente em alguma dessas
varidveis, ou problemas presentes em escala macroscépica, como trincas, mordeduras ou
inclusdes, falta de fusdo, falta de penetracdo ou perfuracdo, podem ser motivos para um
maior controle ou modificagdes de projeto ou processo, a fim de garantir a qualidade

esperada da junta.

3.54 Energia de Soldagem

Durante o processo de soldagem a regido que sofre a acdo de unido € caracterizada
pela difusdo entre os metais de base e de adi¢do e, em alguns casos, somente os metais de
base. Para que isso ocorra uma grande quantidade de energia é necessdria para ativar a

movimentagdo atdmica entre 0s materiais.

Na soldagem a arco elétrico a energia de soldagem, conhecida também por aporte
térmico - heat input, é definida como o calor cedido a junta soldada por unidade de

comprimento (MARQUES, 2009, p. 88).

A equacido 7 define esta grandeza.

At = X (7)

vs

Onde:

At: aporte térmico, em kj/mm;

V: tensdo, em volts;

I: corrente elétrica, em ampére;

vs: velocidade de soldagem, em mm/min.

Segundo WAINER , "uma parte da energia disponivel € dissipada para a atmosfera
[...], outra pequena fracdo perde-se por convec¢do no meio gasoso que protege a poga de

fusdo" (2004, p. 360). Assim, de toda a energia fornecida para o processo de solda, é
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efetivamente utilizado para a fusdo dos materiais, no caso do processo MIG/MAG, 0,75%

da energia fornecida, com uma variag¢do de +0,10% (MACHADO, 1996).

Esta energia, além de ser concentrada, gera “pequenas regides de temperaturas
elevadas, altos gradientes térmicos, variacdes bruscas de temperatura e, consequentemente,
extensas variacdes de microestrutura e propriedades em um pequeno volume de material”

(MARQUES, 2009, p. 88).

A energia de soldagem estd relacionada diretamente com a taxa de deposicdo do

metal de adicdo, afetando a profundidade de fusdo e velocidade de resfriamento da junta.

A dilui¢do € uma informacdo importante para prever a composi¢do quimica do
metal de solda, possibilitando estimar as caracteristicas deste. Pode ser definida como o

percentual em volume do metal de base que se dissolve na poca de fusdo do metal de solda.

A figura 32 mostra, esquematicamente, as regides que compdem a zona fundida e o

MB.

Junta com Penetrsgiio Parcial

J; Refargo

Penetragio na

L)
[
Diluigio = x 100 (%)
e I

Figura 32 - Zona fundida e metal de base de uma junta soldada.

Fonte: MACHADO, 1996.

3.5.5 Distorcoes

Durante o processo de soldagem um dos fatores que demanda grande atencdo € a
distor¢do das pecas, que sdo deformacdes na geometria das pecas devido ao ciclo térmico

presente durante a soldagem, resultando em tensdes devido a dilatacdo dos materiais.

A figura 33 mostra, esquematicamente, o movimento que as distor¢des efetuam

sobre uma junta soldada de topo.
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Figura 33 - Ciclo volumétrico da distor¢do em fun¢do do tempo.

Fonte: MODONESI, 2012.

Em funcdo da dilatagdo térmica pode ser observada a variacdo dimensional da junta
durante todo o ciclo de solda, do fornecimento de calor até o total resfriamento.
Primeiramente, devido ao fornecimento de calor, ocorre a dilatacdo do metal fundido.
Quando estd na fase liquida o metal liquido ndo impde grandes tensdes sobre os
componentes da junta, entretanto o calor fornecido para as regides sdlidas faz com que a
dilatagdo térmica deforme os materiais dos componentes vizinhos. Durante o resfriamento
as ligagOes atdmicas tornam-se mais rigidas, aumentando esta rigidez a medida que o metal
de solda é solidificado. Neste processo, a dilatacdo passa para um ponto neutro até

converter-se na contragdo do MS - metal de solda, resultando em tensdes de tragdo sobre os

componentes da junta.

Esta contracdo € suficientemente forte para causar deformacdes no MB, resultando

no conhecido "empenamento" das pecas soldadas.

A figura 34 mostra os trés tipos mais comuns de distor¢des existentes em juntas

soldadas, sendo ilustradas para chapas metélicas.
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(a) (b)

()
Figura 34 - Principais tipos de distor¢des.

Fonte: MODONESI, 2012.

Como pode ser observado as distor¢des fazem parte do cotidiano do processo de
solda. Seus efeitos podem ser prejudiciais ou simplesmente desprezados, dependendo de

sua magnitude e da aplicacdo a que serd submetida a pega final.

Para a producdo de conjuntos soldados geralmente sdo utilizados dispositivos de
soldagem que sdo projetados para fixar e permitir a soldagem de pecas, garantindo que o
conjunto final possua as dimensdes desejadas, obtidas mediante a restricdo das
deformacdes causadas pelas dilatacdes térmicas dos componentes. Entretanto esta prética
resulta em tensdes residuais que muitas vezes passam despercebidas ou simplesmente sdo

desconsideradas.

Ha estudos e praticas que minimizam os efeitos das distor¢des, onde a ordem com
que os corddes de solda sdo aplicados contribui para que essas deformagdes atuem umas
sobre as outras, fazendo com que as tensdes atuantes sejam grosseiramente, mas nao

totalmente, anuladas.

Uma possivel solucdo para este problema seria projetar a disposicdo dos elementos
a serem soldados de forma que, apds o processo de solda e sob a acdo das distorgdes, os
componentes situem-se em suas posi¢des especificadas. Porém este método € dificilmente
aplicdvel devido a grande quantidade de varidveis a serem controladas para o sucesso do

resultado final, além de ser um processo basicamente empirico.
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3.6 FADIGA

Na histéria dos projetos mecanicos o fendmeno da fadiga é tratado com vital
importancia, visto o impacto que tem sobre o sucesso no desenvolvimento destes. Segundo
CHIAVERINI (1986), cerca de 90% das rupturas das pegas em servico ocorrem por fadiga.
Segundo Reguly (2010, p. 3), “fadiga, por defini¢do, é a ruptura progressiva que ocorre em

componentes e estruturas devido a solicitacdes dinamicas e ciclicas.”

Falhas por fadiga s@o causadas pela acdo simultinea de tensdes ciclicas, tensdes de
tracdo e deformagdes pldsticas. Se nenhum destes eventos estiver presente, a falha por
fadiga ndo terd inicio e a trinca ndo se propagard (ASM, 2002). H4, basicamente, dois tipos
de falhas por fadiga, sendo classificadas em fadiga de alto e baixo ciclo, as quais ocorrem
com 10° ciclos ou mais e com menos de 10° ciclos, respectivamente (REGULY, 2010, p.

3).

A fadiga de baixo ciclo ocorre quando as tensdes aplicadas excedem a tensdo de
escoamento do material. Neste caso poucas flexdes sdo necessdrias para que ocorra a
fratura do material. Na fadiga de alto ciclo as tensdes ndo ultrapassam o limite pldstico do
material, sendo que a ruptura ocorre apds um elevado nimero de ciclos devido a nucleagdo
e propagacdo de trincas ou propagacgdo de trincas a partir de defeitos presentes no material

ou componente durante sua fabricacio.

Devido a anisotropia presente nos materiais e a dificuldade de se repetir com
precisdo os pardmetros e, por consequéncia, as propriedades mecénicas e geométricas da

solda, o comportamento a fadiga varia de componente para componente.

As falhas por fadiga iniciam geralmente em superficies
irregulares, como superficies asperas (rugosas), entalhes
(causados por manuseio e armazenamento indevidos),
corrosdo, marcas e estampos de todos os tipos (impacto,
quimico ou eletroerosdo), marcas de ensaios de dureza
(Rockwell, Brinell, ou Vickers), friccio (KLEBANOV,
2007, p. 364).

As cargas ciclicas atuantes sobre o componente, aliadas a elevada tensdo localizada,
que neste caso ¢ maior do que a tensdo atuante sobre a se¢do transversal, resultam no
surgimento de microtrincas. "A trinca entdo se propaga através da se¢do transversal da
peca até que a ligagdo residual € insuficiente para suportar a carga aplicada e a falha final

ocorre por um mecanismo estdtico" (CHARLES, 1997, p. 102). A falha por fadiga é
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dividida em trés estdgios: "inicio da trinca, propaga¢do da trinca e ruptura repentina devido

ao crescimento instdvel da trinca." (NORTON, 2006, p. 293)

A figura 35 esquematiza as etapas de uma falha por fadiga.

Nucleagao
da trinca

Propagacgao
estavel da trinca

Propagacgao
instavel da trinca

Figura 35 - Etapas da falha por fadiga.

Fonte: GARCIA, 2013.

Pode ser visto que cada etapa possui aparéncias distintas, relacionadas com a
velocidade com que a trinca se propaga. O tamanho da regido de nuclea¢do mais a regido
de propagacdo estdvel da trinca, em relacdo ao tamanho da regido de propagacdo instdvel,
fornece uma idéia do dimensionamento de uma peca fraturada para a carga a qual foi
submetida. Quanto menor for a regido de propagacdo instivel da trinca maior € o

coeficiente de seguranca utilizado no projeto.

A maioria das falhas em maquinas acontece devido a cargas que variam no tempo,
e ndo a esforcos estdticos. Essas falhas ocorrem, tipicamente, em niveis de tensdo
significativamente inferiores aos valores da resisténcia ao escoamento dos materiais
(BITTENCOURT, 2008) e a tensdes muito inferiores aquelas determinadas nos ensaios

estaticos de tracdo, compressio e torcdo (GARCIA, 2013).

Em juntas soldadas as falhas por fadiga sdo acentuadas devido as tensdes residuais
devidas ao ciclo térmico do processo de solda e as imperfei¢cdes causadas pela fusdo do
material. Assim, uma junta soldada que € submetida a tensdes muito abaixo das tensdes

que resultariam em uma fadiga de baixo ciclo pode vir a falhar, devido ao somatdrio das
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tensdes aplicadas mais as residuais. Entretanto “é de conhecimento que todas as estruturas
de juntas soldadas, antes de um alivio de tensdes, contém tensdes residuais da magnitude

da tensdo de escoamento do material" (CHARLES, 1997, p. 111).

Durante o projeto de uma junta deve ser levado em consideracdo, para cada
aplicacdo, o formato da junta que se estd projetando em relacdo as tensdes atuantes sobre

ela.

A figura 36 mostra, para trés configuracdes de solda em angulo, a influéncia do

formato da junta na resisténcia mecanica e a fadiga.

JuntasemT "

Padrdes de
tensdes

Resisténcia

. 100% 80% 30%
mecanica

Resisténcia

e 40% 25% 10%
a fadiga

Figura 36 - Distribuicio de tensdes para trés configuracdes de juntas em angulo.

Fonte: MODONESI, 2012.

A figura 37 mostra, para quatro configuracdes de solda de topo, a influéncia do

formato da junta na resisténcia mecanica e a fadiga.

Moo N g S N A

Padrdes de [—— e — 0
tensdes + Z( # s % +__-f.—‘¥ + %_\\JD/_+
Resisténcia
. 150% 85% 70% 60%
mecanica
Resisténcia
R . 100% 35% 15% 10%
a fadiga

Figura 37 - Distribuicdo de tensdes para trés configuracdes de juntas de topo.
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Fonte: MODONESI, 2012.

Pode ser observado como o formato do corddo de solda, bem como sua penetracgao,
tem influéncia marcante sobre as propriedades mecénicas da junta, em funcdo da
distribuicdo das tensdes atuantes sobre a mesma e o tamanho da sec@o transversal do

corddo que ird suportd-las.

Em estudo realizado por MACHADO (2011) utilizando simulacdes de elementos
finitos para avaliar juntas soldadas, foi verificado que em pontos especificos da junta os
célculos virtuais mostravam regides de elevadas tensdes, muito acima do limite de

resisténcia a tracdo do material. Este fenomeno é explicado por MACHADO:

[...] na modelagem em questdo ndo foi considerado o fato de
na raiz e nas extremidades (pés) da junta soldada ser
ultrapassado o limite da resisténcia ao escoamento do MS e
do MB - tdo logo ela seja submetida a suficientemente
elevado carregamento e de forma extremamente localizada.
Portanto, nestes pontos os materiais sofrem deformacdes
plasticas e as tensGes extremas sdo atenuadas e redistribuidas
(MACHADO, 2011, p. 191).

Quando as tensdes atuantes sobre os componentes, € seu comportamento, sao
conhecidas hd solugdes que amenizam os efeitos da fadiga, como tratamentos mecanico ou
térmico apds o processo de soldagem. Porém, no caso do canal embocador proposto neste
trabalho sdo conhecidas apenas as tensdes externas atuantes sobre o conjunto. Embora
onerosos em relagdo aos custos do projeto, ensaios de laboratério sdo uma forma eficaz e
répida de prever possiveis falhas em componentes, sendo que o custo envolvido no
processo de andlise, quando diluido pelo tempo de vida do projeto e seu respectivo volume
de producdo, certamente representard uma pequena porcentagem dos possiveis custos de

garantia decorrentes de falhas em campo.

3.7 CONJUNTO SOLDADO DO CANAL EMBOCADOR

A escolha do elemento a ser estudado neste trabalho se deu em fungdo de
caracteristicas como o dimensional, fungio e tipo de esforcos a que é submetido. E um
elemento que possibilita a verificacido da eficicia na redugdo de peso devido aos esforcos

que suporta durante o funcionamento e deslocamento da maquina colheitadeira.
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Durante a andlise do conceito do novo canal embocador estudou-se a possibilidade
na reducdo da quantidade de unides soldadas, visto as limita¢des, em termos de resisténcia

mecanica e a fadiga, da solda.

Em relag@o a resisténcia mecanica da junta, BLODGETT sugere que o tamanho do
filete de solda seja de aproximadamente 3/4 da espessura da chapa (BLODGETT, 1972).
Neste caso é considerada a menor espessura de chapa utilizada no local da solda. A AWS

coloca, de acordo com a tabela 5, valores minimos para o tamanho do filete de solda.

Tabela 5 - Tamanho minimo recomendado para o filete de solda.

Tamanho Minimo Para Filetes de Solda

Espessura do Metal Tamanho Minimo

Base (t) do Filete de Solda
t<é6 3
6<t<12 5
12<t<20 6
20<t 8

Fonte: Adaptado de AWS, 2004.

E evidente que, em algumas situagdes, as regras propostas sdo contornadas.
Entretanto deve-se ter em mente a necessidade de haver uma proporcao entre as espessuras
das pecas e o tamanho dos corddes de solda, tanto da perna quanto do comprimento do

corddo, com a finalidade de evitar desperdicios, super ou subdimensionamento.

O canal embocador atualmente produzido possui sua estrutura em forma de
monobloco, onde as mesmas pecas que atuam estruturalmente no conjunto t€ém a funcio de
vedacdo. Este conceito serd modificado, em funcdo de que algumas culturas,
principalmente o arroz, agem de forma extremamente agressiva sobre os componentes das
maquinas, desgastando-os e reduzindo drasticamente sua vida util. Para isso, a proposta de
reducdo de peso considera a substituicdo desses elementos, que efetivamente podem atuar
somente como fechamentos, por outros fabricados em aco de médio ou alto carbono,
resistente ao desgaste. Estas paredes terdo papel puramente de vedacdo, ndo exercendo
qualquer fung¢@o estrutural, podendo ser substituidas ap6s terem sofrido desgaste excessivo,
além de possibilitar que materiais mais baratos possam ser utilizados em funcio da cultura

que estd sendo processada.

A primeira etapa para o dimensionamento do conjunto € o conhecimento das forgas

atuantes sobre o mesmo. O levantamento das cargas atuantes teve como base as situagdes
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mais severas de trabalho. Neste caso, utilizou-se uma plataforma para colheita de milho de
11 linhas, com espacamento de 45cm entre linhas, a qual possui peso de 2450Kg,

aproximadamente, e é acoplada diretamente a frente do canal embocador.

7z N

As figuras 38 e 39 mostram os pontos onde o conjunto € acoplado a maquina
colheitadeira e os locais onde atuam as forcas oriundas da acdo da plataforma recolhedora,

respectivamente.

E

Figura 39 - Vista isométrica dos pontos de acdo de tensdes sobre o canal embocador.

O ponto A € o local de sustentacdo da plataforma de recolhimento, sendo que neste

local h4 uma rétula, permitindo a articulagdo lateral da plataforma.

Os pontos B, presentes um em cada lateral do conjunto, sdo os pontos de montagem

dos atuadores hidraulicos, os quais efetuam o levante vertical e sustentam o conjunto.
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Os pontos C, também presentes um em cada lado do conjunto, sdo os pontos de

montagem e articulacdo do canal embocador no corpo da maquina colheitadeira.

As regides indicadas pelos pontos D sdo as superficies de contato com a plataforma.

Eventualmente esta regido sofre a acdo de forcas normais.

No ponto E € montado o atuador hidraulico responsavel pela articulag@o lateral da
plataforma. Além dos esforcos longitudinais e verticais exercidos no conjunto, durante a
colheita € comum a transposicdo de obsticulos, geralmente representados por curvas de
nivel ou eventuais irregularidades do solo, fazendo com que a plataforma realize uma
inclinacdo em relagdo ao eixo longitudinal da méquina, afetando diretamente o conjunto

embocador em relacdo a tor¢do, devido a inércia da plataforma.

A figura 40 mostra o movimento causado pela tor¢ao da plataforma.

Al e—
T A e T e s T

T -

Figura 40 - Movimento rotacional da plataforma.

Fonte: Massey, 2013.

O canal embocador, assim como varios outros conjuntos da maquina colheitadeira,
possui circuitos hidraulicos que o auxiliam a desempenhar sua fun¢do no processo de
colheita. Durante o seu funcionamento ocorrem picos de pressdo no sistema hidraulico,
sendo que em determinadas situagcdes estes picos podem vir a exceder a pressdo maxima
permitida pelo sistema. Para evitar que ocorram danos aos componentes do circuito, sdo
acopladas vdalvulas de alivio e acumuladores de pressio, os quais entram em
funcionamento sempre que esses picos de pressdo atuam sobre o sistema. Diferentemente
das valvulas de alivio, os acumuladores de pressdao atuam durante todo o funcionamento da
mdquina colheitadeira, absorvendo impactos e amortecendo variagdes, bruscas ou ndo, na

pressao do sistema.
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Como o movimento angular da plataforma € controlado eletronicamente por
sensores e atuadores hidraulicos, o mdximo carregamento atuante sobre o canal embocador
foi considerado como sendo a carga imposta pela maxima pressdo permissivel atuante

sobre o sistema hidraulico.

Como a base para o projeto do novo canal embocador foi o conjunto atualmente
produzido, as dimensdes internas, bem como os pontos de montagem dos mecanismos
foram mantidos em suas posicdes atuais. Isto levou ao desenvolvimento de uma estrutura

semelhante a atual, porém com caracteristicas estruturais diferenciadas.

A figura 41 mostra as espessuras de chapas de aco utilizadas na fabricacio do atual

conjunto.

Figura 41 - Espessuras de chapas utilizadas no canal embocador atual.

Observa-se a utilizacdo de espessuras com grandes variacdes em funcdo da
utilizacdo de materiais com baixa resisténcia mecanica. Este conceito gera desperdicios,
pois durante a fabricacdo dos componentes a ndo comunizacdo de materiais resulta na
necessidade de preparacio da manufatura para cada espessura de material, devido a
pardmetros de corte e conformacdo das chapas de aco, além da necessidade de
eventualmente manter estoque de pecas devido a baixa quantidade de componentes

necessarios, de acordo com as espessuras utilizadas.

A figura 42 mostra o percentual de cada espessura, em peso, utilizado no canal

embocador atualmente produzido.
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Figura 42 - Percentual, em peso, de cada espessura de chapa utilizada no canal embocador atual.

3.8 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecédnicos em materiais metdlicos estdo presentes em praticamente
todas as classes de produtos no setor metal mecanico, visando obter informagdes a respeito
das propriedades e comportamento mecanico com que o produto ird chegar ao mercado.
Sao classificados em ensaios destrutivos e ndo destrutivos, sendo que a estrutura interna,
bem como os processo de fabricagdo empregados definem o comportamento mecanico de
um material. Sendo assim, cada componente deve possuir suas proprias caracteristicas,
distinguindo-o dos demais seja pelo seu processo de fabricacdo ou pelas caracteristicas de

aplicacdo (GARCIA, 2013).

Neste trabalho serdo utilizados apenas ensaios destrutivos, que sdo os de tracdo,
dobramento, microdureza e fadiga. De uma maneira geral sdo realizados aplicando-se
carregamentos mecanicos, sejam eles de tracdo, compressdo, flexdo, torcdo ou
cisalhamento, obtendo assim dados sobre o comportamento do material a cada tipo de
esforco (SOUZA, 1982).
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3.8.1 Ensaios de Tracao

O ensaio de tracdo permite adquirir informagdes a respeito da resisténcia mecanica
a tracdo e da tens@o de escoamento dos materiais, citado por SOUZA (1982) como um dos
principais ensaios mecanicos, devido a sua simplicidade e quantidade de informagdes que

fornece a respeito do material.

No caso deste trabalho, o experimento terd como finalidade, além de identificar as
propriedades mecanicas do metal utilizado, verificar a resisténcia mecanica da solda, a qual
une as duas metades do corpo de prova, caracterizando a viabilidade dos parimetros de

solda empregados.

3.8.2 Ensaio de Dobramento

Os ensaios de dobramento serdo realizados com a finalidade de avaliar o
comportamento da solda mediante uma deformacao localizada no metal de solda. Segundo
SOUZA, este ensaio "fornece uma indicacao qualitativa da ductilidade do material" ( 1982,

p. 138).

Este tipo de experimento ndo fornece informac¢des numéricas como resultado,
sendo que seu objetivo € identificar a suscetibilidade do material a um processo de dobra,
verificando a presenga ou ndo de defeitos na superficie deformada. Assim sendo, a carga
aplicada no ensaio ndo tem maior importincia. Entretanto as geometrias dos componentes
utilizados para a realizacdo do ensaio, como o cutelo, apoios € o dngulo de dobramento

definem a severidade do experimento (SOUZA, 1982).

3.8.3 Perfil de Microdureza

A andlise de microdureza mostra, entre outras propriedades, a suscetibilidade de um
material a formacdo de microestruturas martensiticas, as quais sdo caracteristicas de

tratamentos térmicos. H4 uma relacdo direta da dureza com as forcas de ligagdo
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interatdmicas, do escorregamento de planos atdmicos, assim como da resisténcia mecanica

(GARCIA, 2013).

Diferentemente de um ensaio normal de dureza, onde marcacdes relativamente
grandes sdo deixadas no componente apds o ensaio, a microdureza permite a obtengdo da
dureza utilizando escalas menores de cargas e pungdes, causando danos microscépicos no
componente. Isso permite a medi¢do da dureza em pecas de pequenas espessuras ou com

finas camadas onde as propriedades devem ser mensuradas (SOUZA, 1982).

3.8.4 Ensaio de Fadiga

Durante a elaboracdo do projeto do novo canal embocador aspectos como
disponibilidade de matéria-prima, manufaturabilidade e tempo de projeto serdo avaliados
em cada etapa do desenvolvimento. Em relacdo ao projeto como um todo, o tempo
demandado para a avaliagdo de um ensaio de fadiga é baixo em relacdo ao tempo total do
projeto, além do resultado obtido com este tipo de avaliacdo ser de extrema importancia
para a validacdo do estudo, pois pode simular, de forma extrema, condi¢Oes reais de

trabalho.

As andlises realizadas por elementos finitos apresentam resultados relativos as
condi¢Oes estdticas de carregamento, acrescidas de um coeficiente de seguranca
determinado por medicdes das aceleragcdes a que o conjunto ¢ submetido em campo, onde
foram identificados os pontos onde ocorrem as principais concentragdes de tensdes. Os
principais fatores que afetam o coeficiente de seguranca sdo a transposi¢do de obsticulos
em velocidades relativamente elevadas da mdaquina colheitadeira, o deslocamento pela
lavoura ou por estradas de chdo batido, sendo que esta ultima geralmente ocorre em altas
velocidades, tomando como referéncia as velocidades maximas dessas maquinas, as quais
chegam a atingir 30 quilometros horarios, sendo uma velocidade relativamente elevada
para um equipamento que possui peso entre 8§ e 18 toneladas e um centro de gravidade

extremamente elevado.
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4 METODOLOGIA

41 PROCESSOS DE FABRICACAO UTILIZADOS

Diferentemente do canal embocador atualmente fabricado, o novo conjunto ird
possuir um formato estrutural semelhante a um chassi automotivo. Os locais onde
preferencialmente atuam os esfor¢os de tracdo, compressdo e tor¢do serdo aplicados
elementos mais rigidos e espessos, atuando como uma caixa trelicada. Isso permite que nas
regides onde praticamente nio hé tensdes atuantes, ou existem em pequenas intensidades,
seja diminuido a quantidade de material utilizado, ou até mesmo elimind-lo. Nesses locais
a idéia para um projeto final é a utilizacdo de chapas com a finalidade de vedacdo,

permitindo a substituicdo quando danificadas, seja por choques mecanicos ou desgaste.

Considerando o processo de solda da estrutura, em locais onde sao realizadas soldas
de topo e em angulo, ao invés de se utilizar chanfros ou espacamento entre as pegas, serd
empregado um artificio que consiste em fazer recortes, de baixa profundidade, durante o
processo de corte das pecas, sendo que 0s espagos existentes nessas regioes servem para,
além de auxiliar a penetracdo da solda, definir a posicdo dos corddes, fazendo com que o
tempo de medicdo e distribuicdo da solda seja excluido das tarefas do soldador. Em relacio
ao tempo do processo de solda como um todo, da movimentacio das pecas até a
finalizacdo da solda, este método representa um ganho de 5 a 10% no tempo total do

processo.

Para a etapa de posicionamento entre as pecas as serem soldadas, pequenos
encaixes serdo projetados para auxiliar e garantir o correto posicionamento dos
componentes em todo o conjunto. Este processo, em termos de ganhos de tempo, é mais
representativo para fabricagdo de protdtipos, pois nesta etapa do desenvolvimento de um
produto o ferramental utilizado geralmente é provisorio. Em comparacdo com um conjunto
fabricado e soldado inteiramente através de tragados e ponteamentos de solda para pré-
fixar as pecas, a utilizagdo de encaixes possibilita reduzir o tempo de obtengdo de um
conjunto, sem ferramental, em mais de 100%, sendo este um valor aproximado, pois para

alguns conjuntos com maior complexidade esta reducdo pode ultrapassar facilmente este
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percentual. A precisdo no posicionamento € outra grande vantagem deste método, pois a
tolerancia de posicionamento entre as pecas € relativa a tolerancia do corte por laser, a qual
gira em torno de #+0,15mm, ou em casos onde o processo de dobra é empregado, a
tolerincia passa a ser deste, sendo que para a industria de mdquinas agricolas em geral esta

tolerancia gira em torno de £0,5mm a +1,0mm.

Os dois métodos utilizados para a otimizacdo do processo de soldagem se
convertem em ganho de tempo durante a fabricacdo do conjunto, podendo ser considerados
como um sistema Poka-Yoke, pois garantem que as pecas sejam montadas em suas
posicdes corretas, bem como a correta distribuicdo dos corddes de solda, anulando um
eventual erro na interpretacdo do desenho e posterior equivoco no posicionamento dos
componentes e das soldas, podendo gerar além de desperdicios, danos ao componente

durante os testes.

Embora seja utilizado este novo conceito, alguns métodos ja conhecidos como
soldas tampdo em furos pré-existentes, o que ndo deixa de ser um método de pré-

posicionamento dos corddes de solda, serdo empregados.

Diferentemente do conjunto estudado neste trabalho, os novos métodos de
fabricacdo utilizados neste projeto ja foram submetidos a testes de campo e a longas horas
de exposicdo a carregamentos, mostrando bons resultados, sem qualquer indicio de

enfraquecimento ou falha dos componentes onde foram aplicados.

Um dos principais fatores que diferem a manufatura da industria agricola, que de
certa forma acaba se tornando uma limitacdo, em relagdo a automobilistica € a restricdo em
relacdo a utilizacdo de pecas fabricadas por repuxos ou nervuramento, obtidos através de

ferramentas de conformacao a frio ou a quente.

Isso se deve ao relativo baixo volume de produgdo, em comparacio com a industria
automobilistica, onde as carrocerias dos automéveis sdo estruturadas por pecas
conformadas quase na sua totalidade por processos de repuxamento, acarretando em um
melhor aproveitamento das propriedades mecénicas dos materiais utilizados. Na industria
agricola, em algumas situagdes especificas, processos de repuxamento ou forjamento sdo

utilizados em funcdo de solicitacdes ou limitacdes espaciais dos componentes.

O processo de dobra predominante no projeto de maquinas colheitadeiras € a dobra
linear, onde um pungdo e uma matriz fazem uma dobra longitudinal retilinea. A

estruturacdo dos conjuntos € realizada através da jun¢@o soldada dos componentes.
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4.2 DESENVOLVIMENTO DO NOVO CANAL EMBOCADOR

A concepgio do projeto do novo canal embocador tem como premissas, além da
reducdo de peso, a comunizacdo e aproveitamento de matérias-primas e pecas, evitando

desperdicios de recursos diretos e indiretos ao processo.

O redimensionamento do novo conjunto soldado do canal embocador serd realizado
com base no conjunto atualmente fabricado, sendo que as dimensdes internas, externas € 0s
pontos de montagem dos componentes serdo mantidos em suas posicdes e dimensdes
originais. O objetivo desta consideracdo é de manter as configuragdes dos mecanismos

envolvidos na montagem do conjunto final, bem como o local onde este é acoplado a

madquina colheitadeira.

Durante a elaboragio do novo canal embocador requisitos como

manufaturabilidade, resisténcia mecénica e design norteardo o desenvolvimento do projeto.

A definicdo do conjunto a ser estudado se deu em fung¢do das solicitagdes aplicadas
sobre a estrutura, bem como o potencial de redugdo de peso devido aos materiais

atualmente utilizados.

O material alvo do estudo foi selecionado devido a sua boa disponibilidade no
mercado nacional, além de possuir similares no mercado internacional, e as suas
propriedades mecénicas aprecidveis, o tornado um substituto potencial para agos de baixo

carbono e baixa resisténcia mecanica.

Com o projeto conceitual estrutural definido, ensaios mecénicos sdo necessarios
para verificar o comportamento dos materiais a serem utilizados, combinados com os
processos de fabricagdo empregados para fabricacdo e unido dos componentes. Neste
trabalho serdo realizados ensaios de microdureza, dobramento, tracdo, metalografia e
ensaio de fadiga, sendo que este dltimo serd aplicado somente no conjunto soldado final,

verificando toda a estrutura quanto a suscetibilidade a fratura por fadiga.

43  ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

A andlise de elementos finitos consiste em uma etapa crucial no desenvolvimento

do projeto do novo canal embocador, pois a partir dela, com a definicdo do conceito



78

estrutural do produto, serdo feitas as avaliacdo de distribuicdo de tensdes, verificando a

necessidade de adicionar ou remover material dos elementos estruturais do conjunto.

A andlise de FEA para o presente estudo considerard somente a deformacdo eldstica
do material, visto a complexidade de avaliar uma deformaciao elasto-plastica. A execugdo
da andlise de elementos finitos foi feita pelo software Pro/Mechanica, o qual é uma
extensdo do software de projetos ProEngineer, da empresa PTC®. A opcdo por realizar as
andlises neste software foi em funcdo da possibilidade da estrutura projetada em CAD ser
analisada diretamente pelo software de FEA, necessitando apenas de ajustes de

posicionamento, bem como as defini¢des de material, pontos de carregamento e restricdes.

Os carregamentos aplicados para o ensaio serdo definidos em fungdo do peso da
plataforma de recolhimento acrescido de um coeficiente de seguranca definido a partir de

medi¢des feitas em campo das aceleracdes a que o conjunto € submetido durante o

deslocamento da maquina colheitadeira.

Para a preparacdo do modelo matemadtico para a andlise de FEA foi considerando
que em todas as interfaces entre dos componentes do conjunto ndo hd nenhum grau de
liberdade, ou seja, todos os componentes estdo fixados uns aos outros, configurando um

conjunto rigidamente soldado.

Em relacdo ao conjunto final foi mantido somente um grau de liberdade em cada
ponto de montagem nos pontos de montagem B e C, mostrados na figura 38, mantendo
livre somente a rotagdo nestes pontos. Esta configuracdo reproduz a condicdo real de
montagem, pois nos pontos B e C a fixacdo € feita por pinos, permitindo a livre rotagio

axial, porém a translagdo ao longo do eixo dos pinos € restrita.

44 RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

Para a avaliacdo da soldabilidade e das propriedades mecénicas do aco LNE 380 os
corpos de prova foram confeccionados segundo a norma AWS D1.1-2004, sendo que as
dimensdes dos corpos de prova para dobramento e tracdo sdo mostradas nas figuras 43 a e

43 b, respectivamente.
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a) b)
Figura 43 - Dimensdes dos corpos de prova para: a) dobramento e b) tragio.

Os parametros de soldagem utilizados na fabricacdo dos corpos de prova sao

mostrados na tabela 6.

Tabela 6 - Parametros e consumiveis de soldagem

Parametro Valor para:

Solda de topo Solda em angulo
Didmetro do eletrodo (mm)/ material 0,8/ (AWS 5.18) ER70 S-6 1,2/ (AWS 5.18) ER70 S-6
Vazao e tipo de gas 10 L/min - Ar + 25%CO2 10 L/min - Ar + 25%CO2
Metal de base NBR LNE380 NBR LNE380
Dimensac do metal de base (MB) 160,0 x 32,0 x 4,75 150,0 x 20,0 x 4,75
Posigao de soldagem 1G 1G
Polaridade Eletrodo Positivo (CCEP) Eletrodo Positivo (CCEP)
Condugao da tocha Manual Manual
Transferéncia do metal de solda Globular Globular
Corrente de soldagem (A)* 128,5 231
Tensao do arco elétrico (V)* 20 23
Velocidade de soldagem (MM/s)* 5 5,2

* yvalores médios

O aporte térmico € mostrado como resultado da equacio 8, dada em kiloJoules de

energia.

3
O aporte térmico durante a soldagem foi de 61.54 kJ.
Para a junta em angulo o aporte térmico foi de 131,1kJ.

As propriedades mecanicas bem como a composicdo quimica do arame de solda

utilizado sdo mostradas na tabela 7.
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Tabela 7 - Propriedades mecanicas e quimicas do arame de solda utilizado no projeto.

Caracteristicas dos Arames de Solda

Composigao Quimica (%)

c 0,08
si 0,90
Mn 1,50

Propriedades Mecanicas (Mpa)

Lim. Resit. 540,0
Lim. Esc. 440,0

Foram soldados seis corpos de prova, em estado bruto, com dimensdes de 200,0 x
200,0 x 4,75mm, onde de cada peca foram retirados dois corpos de prova para ensaio de

tracdo e dois para o ensaio de dobramento.

Foram confeccionados, além dos corpos de prova soldados, quatro corpos de prova
do metal base, com a finalidade de comparar os resultados em relagdo ao metal de base

utilizado.

As amostras foram cortadas com cerca de 25% de sobremetal, sendo posteriormente

usinadas nas dimensoes especificadas pela norma AWS D1.1 2004.

Na solda dos corpos de prova foi utilizado o processo de soldagem a arco elétrico

com protecdo por gas e eletrodo consumivel, conhecido por MAG convencional.

Foram realizados dois passes de solda, um em cada lado da junta, sendo que
anteriormente a realizacdo do segundo passe foi efetuada uma limpeza da raiz da solda

com disco de corte. A solda foi realizada com cobre junta.

Para a identificacdo da dilui¢do foram analisadas uma junta soldada em topo e outra
em angulo, com a inten¢do de comparar os resultados em fun¢do do maior aporte de calor

fornecido para a junta em angulo.

Durante a elaboracdo do projeto estrutural do novo canal embocador, andlises de
elementos finitos serdo realizadas ao longo de toda a fase de desenvolvimento, pois sdo de
extrema importincia devido aos resultados que ela apresenta, otimizando vdrios dos
processos que envolvem o projeto de um novo produto, como a verificagdo das tensdes
atuantes, deformagdes e possiveis falhas que venham a ocorrem no conjunto ao longo do
tempo. Com esta etapa concluida, o conjunto produto pode ser fabricado para a execugio

dos testes finais.

Ap6s todas as verificagdes em relagdo aos materiais e processos de fabricacdo

utilizados, a fabricacdo do conjunto € realizada com a finalidade de verificar na prética os
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estudos matematicos € ensaios mecanicos realizados, obtendo a estrutura alvo do estudo,
sendo que posteriormente a mesma serd submetida a um ensaio de fadiga, verificando a

interacdo mecanica entre todos 0s componentes que a estruturam.

45 BANCADA PARA ENSAIOS DE FADIGA

A bancada para a realizacdo do ensaio foi definida em funcdo dos pontos de
montagem do conjunto e dos pontos e dire¢cdes de aplicacdo dos carregamentos. As cargas

foram aplicadas com a finalidade de reproduzir as solicitagdes existentes no campo.

A figura 44 mostra uma vista isométrica do projeto da bancada de testes e a figura

45 mostra uma vista do canal embocador montado sobre a bancada.

Figura 44 - Vista isométrica do projeto da bancada para o ensaio de fadiga.

Figura 45 - Vista isométrica da bancada de fadiga com o canal embocador.
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Os carregamentos utilizados, por serem ciclicos, sdo menores do que os utilizados
nas andlises estdticas. Na andlise de fadiga foram utilizadas, inicialmente, cargas de 60kN,
sendo que a aplicacdo destas se deu da seguinte forma: o conjunto foi submetido a um pré-
carregamento de 40kN controlado por meio de uma célula de carga e, posteriormente, uma
carga ciclica de 20kN foi aplicada sobre a pré-carga, resultando em uma tensao de 60kN. A

frequéncia utilizada foi de SHz.

z

Como o carregamento de fadiga € aplicado sobre um carregamento pré-
estabelecido, o ciclo de cargas ndo passa por uma regido de inversdo de sinais, onde os
valores das tensdes mdximas e minimas nfo sdo iguais, pois na prética a plataforma nunca

exerce esforco em dire¢do oposta ao solo no sentido vertical.

A montagem da bancada de testes € mostrada na figura 46, onde podem ser vistas
as relacdes entre o conjunto soldado a ser avaliado, a estrutura da bancada e o sistema

hidraulico, mostrando as posicdes do atuador e da célula de carga utilizados.

Figura 46 - Instalacdo da bancada de fadiga para o conjunto proposto.

Para a validacdo das tensdes obtidas pela andlise de elementos finitos foram colados
4 strain gauges em locais onde foram identificadas concentracdes de tensdes na andlise

virtual, sendo que as posi¢cdes destes no conjunto soldado sdo mostradas na figura 47.
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Figura 47 - Posicionamento dos strain gauges no embocador proposto.

A figura 48 mostra a montagem do canal embocador atualmente fabricado na
bancada de testes juntamente com os strain gauges colados, o qual serd submetido aos
mesmos carregamentos, pontos de fixacao, direcdo e aplicacdo das cargas que o embocador

projetado neste trabalho.

Figura 48 - Instalacdo da bancada de fadiga para o conjunto produzido atualmente.

Como pode ser observado pela figura 48 ha regides oxidadas, devido a uma
operagao que o conjunto desempenhou por aproximadamente 40 horas na lavoura, havendo

a remog¢do da pintura devido a abrasdo do material colhido. Entretanto a espessura da
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chapa ndo foi afetada pelo desgaste, havendo somente remocdo de protecdo superficial.
Pode-se observar o posicionamento dos strain gauges nos mesmos locais em que foram

fixados no conjunto proposto por este trabalho.

Os conjuntos serdo submetidos a um nimero indeterminado de ciclos, visando obter

a vida em fadiga do elemento.

Para inicio dos testes foi definido um escalonamento dos carregamentos, com a

finalidade de comparar os resultados dos dois conjuntos avaliados.

As etapas do escalonamento consistem em submeter os conjuntos as seguintes

cargas:
1: Aplicar um carregamento de 60kN durante 1x10° ciclos;

2: Aumentar o carregamento em 10%, chegando a 66kN, e submeté-lo até 2x10°

ciclos;

3: Aumentar o carregamento em 10%, chegando a 72,6kN, e submeté-lo até 3x10°

ciclos;

4: Aumentar o carregamento em 10%, atingindo 79,86kN e submeté-lo a uma

ciclagem até que ocorra uma falha.

O escalonamento visa comparar as resisténcias de cada conjunto a medida que o

carregamento ¢ aumentado.

46 AVALIACAO DE CUSTOS

Na industria metal mecanica os agos de baixo carbono e baixa resisténcia mecanica
possuem aplicacdo predominante devido a boa relacdo resisténcia versus custo. Apesar de
possuirem propriedades mecanicas inferiores aos acos de alta resisténcia e baixa liga, como
¢é o caso do LNE 380, suas caracteristicas geralmente atendem aos requisitos de intimeras
aplicacdes, que vao de componentes estruturais até itens com relevancia puramente

estética.

Evidentemente que agos com melhores propriedades mecanicas tém um custo
unitdrio superior, devido a tecnologia empregada na sua fabricacdo e aos elementos

quimicos que fazem parte de sua composi¢do. Entretanto, quando se estd utilizando um
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material com melhores propriedades mecanicas, hd a possibilidade de diminuir a
quantidade de material utilizado para a fabricagdo de componentes, além do valor agregado

ao produto devido ao emprego de tecnologia.

A avaliacdo de custos detalhada envolve ndo somente o levantamento das
quantidades de materiais utilizados em um projeto, mas todos os recursos envolvidos no
processo de desenvolvimento e fabricacdo de um produto. Entretanto neste trabalho serdo
abordados somente os custos relativos as quantidades de aco e arames de solda utilizados,
sendo que os valores obtidos com esses dois elementos constituem o maior montante de
custos envolvidos em um conjunto soldado. A quantidade de aco estio relacionados os
tempo de corte, dobra e preparacio para cada processo. A quantidade de arame de solda
estdo relacionadas as quantidades de gases de protecdo, tempo de operacdo de solda e

consumo de energia elétrica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

Ap6s a definicdo conceitual do novo canal embocador, este foi modelado e
analisado por célculos computacionais de elementos finitos, mostrando as regides com

maiores tensdes atuantes.

O material LNE 380 foi utilizado em quatro espessuras, sendo elas de 3,17mm,
4,75mm, 6,35mm e 8mm, com as bitolas distribuidas de acordo com a analise de FEA e

observada na figura 54.

As espessuras de 12 e 16mm foram utilizadas no subconjunto que sustenta a
plataforma de recolhimento, onde esté localizado o ponto A na figura 38. Este local ndo foi
tratado com a finalidade de redug@o de peso, visto que para a finalizacdo do projeto este
componente, hoje constituido a partir de um conjunto soldado, serd moldado em uma pega
fundida, com possibilidade de utilizd-lo em outros modelos de maquinas colheitadeiras.
Portanto, para a andlise em questdo, o mesmo estd superdimensionado, a fim de ndo tornd-

lo um local critico para o acimulo de tensdes.

Para o célculo das tensdes a serem utilizadas nos ensaios de FEA e de fadiga foram
obtidos em campo os valores das aceleragcdes a que a plataforma de recolhimento é
submetida, possibilitando o célculo referencial das tensdes protegidas por um coeficiente

de seguranca.

A tabela 8 mostra os valores das aceleracdes verticais obtidas em campo,

considerando diferentes condi¢des de velocidade de deslocamento e de terreno.

Tabela 8 - Aceleragdes verticais da plataforma da miquina colheitadeira em campo.

Local Velocidade Aceleragdo Vertical
Estrada 8 km/h 14,60 m/s?
Estrada 15 km/h 14,51 m/s?

Lavoura 12km/h 14,67 m/s?
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Os dados foram coletados com a instalacio de acelerdmetros em pontos especificos

da plataforma, identificando as aceleracdes a que o conjunto € submetido durante a

movimentacdo da colheitadeira.

Ha duas situacdes basicas em que as cargas atuam sobre o embocador. Uma delas, e
a menos severa, ¢ durante o processo de colheita, pois devido a uniformidade com que a
plataforma precisa trabalhar para garantir um recolhimento adequado, hd poucas cargas
atuantes além do peso da prépria plataforma, devido principalmente a velocidade com que
a maquina se desloca e as condicdes de relevo da lavoura, embora hajam situacdes de
deslocamento brusco do conjunto devido a irregularidades pontuais no terreno. A outra
situacdo, e a mais severa, ocorre durante a movimentacdo da maquina colheitadeira quando
nao estd colhendo, podendo esta movimentacdo acontecer em areas de lavouras, estradas
de chao ou terrenos irregulares, sendo estd dltima a pior situacdo, agravada pela velocidade
com que a maquina se desloca, geralmente superior a velocidade de colheita que gira em
torno de 4 a 8 quilometros por hora, dependendo da capacidade da mdquina e das

caracteristicas do produto a ser colhido.

Os dados mostrados na tabela 8 sao vdlidos somente para a plataforma e as

condicdes de testes utilizadas neste trabalho.

As figuras 49 a, 49 b e 49 ¢ mostram os resultados das andlises de elementos

finitos.

(a)
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(b)

(c)
Figura 49 - Simulacdo de elementos finitos tendo como referéncia a tensdo de escoamento minima do ago
LNE 380.

Os ensaios de FEA foram realizados ao longo de todo o desenvolvimento do
projeto, sendo que ao longo de todo o processo cerca de 30 andlises foram realizadas, onde
cada andlise virtual levou em média 15 minutos para ser processada. Este tempo € funcao

direta da configuracdo do computador utilizado para tal.

Como a norma NBR 6656 especifica um limite minimo para a tensdo de
escoamento, utilizou-se este como referéncia para a escala de tensdes obtidas por FEA,
embora sabe-se que as usinas geralmente fornecem os materiais com uma margem de

seguranca em relacdo as tensdes de escoamento e ruptura.

Através da andlise das escalas de tensdes pode ser observado que ha pontos de

concentracdes de tensdes que excedem o limite de resisténcia a tracdo do material
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especificado, o qual possui limite minimo de escoamento de 380 MPa, porém, como ja foi

abordado, esta é uma caracteristica que, segundo MACHADO, pode ser desconsiderada.

Esses pontos, onde ocorrem as altas tensdes, sdo regides de cantos ou raios de dobra
e encontro perpendicular entre dois ou mais componentes. Uma andlise de FEA posterior
foi realizada utilizando uma referéncia de resisténcia ao escoamento do material acima do
especificado como minimo na norma NBR 6656. Nas figuras 50 a e 50 b a legenda de
tensdes foi modificada para uma tensdo de escoamento de 550 MPa, evidenciando a

pontualidade das regides que possuem concentragdes de tensdes.

(b)

Figura 50 - Simulacdo de elementos finitos tendo como referéncia 90% da tensdo mdxima de escoamento do

aco LNE 380.

E visivel a predominincia das concentracdes de tensdes em alivios de dobra e

pontos de coincidéncia de arestas entre as pecas, além da considerdvel reducdo das regides
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destacadas com cores avermelhadas, as quais mostram os pontos com os mais altos niveis

de tensoes.

52 APLICACAO DO ACO LNE 380

Com as informagdes virtuais do novo conjunto soldado foi iniciada a fabricacdo do
mesmo, sendo que apds sua finalizacdo foram comprovados os ganhos com reducdes de
recursos para a fabricacdo do conjunto, como as matérias-primas aplicadas na estrutura do

conjunto, consumiveis de solda, pintura e méo de obra.

Ap6s a execucdo do conjunto soldado foram iniciados os testes com os corpos de
prova, sendo que a primeira etapa das andlises consistiu em verificar a matéria recebida

para a fabricacio do protétipo.

A tabela 9 mostra a composicdo quimica, bem como as propriedades mecanicas,
caracterizadas pelo certificado de matéria-prima, disponibilizado pelo fornecedor do

material.

Tabela 9: Composi¢do quimica e propriedades mecanicas do aco LNE 380 de acordo com o certificado de
matéria-prima

Propriedades Mecéanicas
Lim. Esc. Lim. Res. Alongam.

MPa MPa %

456 549 24.3

Composi¢do Quimica
C Mn P S Si Al Nb \" Ti
0,08 1,04 0,017 0,005 0,016 0,028 0,028 0,003 0,002

Pela andlise de espectroscopia, a composi¢do disponibilizada pelo fornecedor das
chapas foi confrontada com as obtidas pela andlise espectroscOpica, onde os resultados
mostraram o atendimento do material a sua respectiva norma, conforme pode ser

observado na tabela 10.

Tabela 10 - Composi¢do quimica obtida pelo ensaio de espectroscopia do aco LNE 380.

Elemento Quimico
C Mn Si P S Al Nb V' Ti

Porcentagem
% 0,099 1 0,027 0,14 0,006 0,02 0,032 0,005 0,005
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As caracteristicas mecanicas exigidas pela norma do material a ser estudado estao

mostradas na tabela 11, bem como as caracteristicas de outros acos de sua familia.

Tabela 11 - Propriedades mecanicas de agos carbono estabelecidas pela norma NBR 6656.

Limite de Limite de Alongamento Calco de
escoamento resisténcia minimo dobramento a 180°
_— MPa MPa I,= 5,65.]5_o em fungdo da
% espessura nominal
e
mm
LNE280 280 a 430 410 a 540 30 Zero
LNE380 380 a 530 460 a 600 23 Zero
LNE400 400 a 530 520 a 650 23 Zero
LNES00 500 a 620 560 a 700 18 e>10,00-10e

Fonte: 19-NBR 6656, 2008).

Pode ser observado que esses acos possuem resisténcia mecanica muito superior em
relacdo aos acos de baixo carbono em funcdo dos elementos microligantes presentes, 0s

quais atuam no refino do tamanho de grao aumentando assim sua resisténcia mecanica.

Ap6s o término do projeto do novo conjunto do canal embocador foi realizada uma
avaliacdo comparativa de volumes de matérias primas utilizadas, em comparacdo com o

conjunto fabricado atualmente.

A figura 51 mostra a distribuicio de espessuras de chapas no novo canal

embocador.

USINADOS

Figura 51 - Espessuras de chapas utilizadas no canal embocador proposto
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A figura 52 mostra o percentual de cada espessura, em peso, utilizada no canal

embocador proposto neste trabalho.

H3,17mm
M 4,75mm
i 6,35mm
H 8mm
H12,7mm
El1emm

Figura 52 - Percentual, em peso, de cada espessura de chapa utilizada no canal embocador proposto.

Em comparacio com as figuras 41 e 42 pode-se observar, além da eliminacdo das
chapas de 10 e 19mm, a diminuicdo no niimero de bitolas utilizadas, gerando uma reducio
no tempo de preparacdo das maquinas para a manufatura dos componentes, bem como uma

otimizacao na logistica das pecas.

O projeto do conjunto final do canal embocador € mostrado na figura 53, onde
estdo detalhadas as especificacdes de solda, quantidade de pecas e dimensional, sendo que

este desenho foi usado para a fabricacdo do conjunto ensaiado em fadiga.
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Figura 53 - Projeto estrutural do novo canal embocador.

Além da melhora no aspecto estrutural, 0 novo conjunto possui aspectos inovadores

como a utilizacdo de materiais diferenciados, aplicacdo de métodos de fabricacdo que
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otimizam o tempo de fabricacio, diminuindo os desperdicios tanto de matéria-prima como

de mao de obra.

O projeto resultou em uma reducdo de 21% de peso em relagdo ao conjunto
atualmente fabricado, considerando uma quantidade, em kilogramas, estipulada para os

componentes a serem aplicados como elementos de vedagdo para a estrutura.

5.3  SOLDABILIDADE DO ACO LNE 380

Como parte do estudo da soldabilidade do agco LNE 380, primeiramente foi

avaliada a dilui¢@o da solda em juntas de topo e em angulo.

A dilui¢do para a solda de topo foi de 80.3% e a dilui¢do para a solda em angulo foi
de 74.9%. Embora as diferencas sejam baixas, a maior dilui¢do da solda de topo pode ser
explicada pela maior drea disponivel para a deposi¢do do metal de adi¢do, bem como a
maior perpendicularidade com que a tocha é posicionada em relagdo as pecas a serem
soldadas. Enquanto na solda de topo hd uma 4rea totalmente plana, na solda em angulo o
elemento vertical do conjunto soldado impede que o bico da tocha tenha uma proximidade
a junta semelhante a solda de topo, fazendo com que o tamanho do refor¢o da solda seja
maior, em comparagdo com a solda de topo, devido a menor drea horizontal disponivel

para deposicdo da solda. A penetragdo também € inferior na solda em &ngulo.

Para o célculo do carbono equivalente foi utilizada a equagdo proposta pelo IIW,
sendo a equagdo 2 deste trabalho, onde o carbono equivalente resultou em 0,1%, ficando

muito abaixo de valores proximos da necessidade de controles para o processo de solda.

As figuras 54 e 55 mostram a da penetragcdo e o tamanho do refor¢o para as soldas

em angulo e topo, respectivamente.
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Figura 54 - Macrografia de uma junta soldada em angulo mostrando o tamanho do refor¢o da solda e sua

penetragao.

Figura 55 - Macrografia de uma junta soldada de topo mostrando o tamanho do refor¢o da solda e sua
penetragao.

Observa-se que, em funcdo do maior aporte térmico presente na solda em angulo, a
ZAC consequentemente € maior, entretanto a microestrutura presente ¢ semelhante, o

mesmo ocorrendo para a microdureza.

Para a andlise metalografica os corpos de prova foram cortados, polidos e atacados

com Nital 3%.

A figura 56 mostra uma imagem do MB com aumento de 100x e um detalhe com

um aumento de 1000x.
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—
200/m

Figura 56 - Micrografia do metal de base com aumento de 100 vezes e detalhe com aumento de 1000 vezes.

A figura 56 nos mostra o estado do MB, caracterizando-se por um material com
granulacdo refinada, o que lhe confere a elevada resisténcia mecénica, mesmo com baixo
percentual de carbono. Em menor escala percebe-se a orientagdo dos gridos devido ao
processo de laminacdo, formados em sua grande maioria por ferrita e por algumas

pequenas regides de perlita. Ha presenca de carbonetos dispersos.

A figura 57 mostra uma imagem da ZAC com aumento de 100x e um detalhe com

um aumento de 1000x.

—_—
=00 m

————
=0m

Figura 57 - Micrografia da ZAC com aumento de 100 vezes e detalhe com aumento de 1000 vezes.

A figura 57 mostra a ZAC, havendo aumento no tamanho dos grdos devido a
difusdo entre as fronteiras granulométricas, entretanto apresentando 0s mesmos

microconstituintes do MB, sendo ferrita com regides de perlita dispersa na matriz ferritica.
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Mesmo com o aumento dos grdos, a orientacdo destes devido ao sentido de laminagdo
ainda estd presente.

A figura 58 mostra uma imagem do metal de solda com aumento de 100x e um

detalhe com um aumento de 1000x.

—
200 m

Figura 58 - Micrografia do MS com aumento de 100 vezes e detalhe com aumento de 1000 vezes.

Pela andlise da figura 58 percebe-se a formagdo razodvel quantidade de perlita em
uma matriz ferritica, o que explica a dureza superior na regido da solda. Sdo visiveis graos

colunares com a presenca de colonias de perlita e a matriz ferritica.

Com a andlise metalogréfica concluida, os ensaios mecanicos foram realizados,

sendo que os resultados sdo mostrados na sequéncia.

54  ENSAIOS MECANICOS DOS CORPOS DE PROVA

A tabela 12 mostra os valores obtidos nos ensaios de tracio.

Tabela 12: Valores médios dos resultados dos ensaios mecanicos de tragdo.

Corpo de Prova Limit. Resist. (Mpa)  Limit. Esco. (Mpa)
Metal de Bse 534,0 455,9
Junta Soldada 517,9 454,0
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Através dos resultados obtidos pode-se observar que ndo hd diferencas

considerdveis entre a resisténcia mecéanica obtida nos corpos de prova soldados e do MB.

Comparando os valores médios obtidos nos ensaios € comparando-os com oS
valores estabelecidos pela NBR 6656, verifica-se que o processo empregado para a
soldagem do material, bem como os pardmetros e consumiveis de solda, resultaram em um
produto com caracteristicas mecanicas que se assemelham as propriedades do metal de

base.

Nos ensaios de tragdo os corpos 1 e 10 tiveram o ruptura na regido da zona fundida.
Entretanto os valores de suas tensdes de escoamento e de ruptura ficaram dentro dos
valores gerais obtidos para as demais amostras. Os demais corpos de prova tiveram seu

rompimento em regides proximas a ZAC.

Este rompimento na zona fundida pode ter origem em diversos pontos, como

inclusdes ou ma penetracio da solda.

Para o ensaio de dobramento foram realizadas dobras de face e de raiz,
caracterizando as regides do primeiro e segundo passe de solda, respectivamente. Foram
confeccionados 10 corpos de prova, cinco para dobramento de face e cinco para
dobramento de raiz. O angulo de dobramento foi de 180 graus, com variacdo de +2 graus.

O didmetro do rolete superior é de 16mm e dos roletes inferiores de 31 mm.

Em ambos os ensaios ndo foram verificadas trincas na regido da solda. Entretanto
em trés amostras foram identificadas lacunas, nas laterais dos corpos de prova, em regides
localizadas no centro do corddo de solda. Possivelmente o defeito é oriundo de uma ma
fusdo entre os corddes de solda do primeiro e segundo passe, devido & escOria ndo
removida durante a limpeza do primeiro passe de solda ou a penetracdo insuficiente da
solda no segundo passe, agravado por estarem localizados na porc¢io de corpo de prova que

foi tracionada pelo processo de dobra.

A figura 59 mostra um corpo de prova ensaiado em dobramento com uma

ampliacdo da regido onde ocorreu o surgimento da lacuna.
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Figura 59 - Corpo de prova ensaiado para dobramento

Estas imperfei¢cdes foram identificadas em um corpo de prova no dobramento de
face e dois corpos de prova no dobramento de raiz. Entretanto as propriedades mecanicas

dos corpos de prova com a presenca destas imperfeicoes nao foram alteradas.

Apesar de ter ocorrido no ensaio de dobramento, o defeito mostrado na figura 59
pode ser uma possivel causa para o rompimentos dos corpos de prova 1 e 10 nos ensaios de

tracdo, os quais romperam na regido da solda.

Em trés corpos de prova também foram identificadas pequenas trincas presentes nas
arestas da regio que sofreu dobramento. Entretanto essas trincas nio serdo consideradas,
pois surgiram devido a deformacdo plastica do material nas arestas do corpo de prova. A
deformacio deu inicio a formagdo de um flanco nas arestas que sofreram tracdo. Devido a

brusca reducio de espessura, a deformacao foi suficiente para romper o material.

Em todas as amostras ensaiadas o dobramento ocorreu sem indicios de trincas ou
rompimento superficial do metal de solda, caracterizando a boa tenacidade desta, embora

falhas ocorreram no centro da solda.

Em relac@o ao ensaio para caracterizaciao do perfil de microdureza, os perfis foram
efetuados nos sentidos horizontal e vertical, ambos cruzando no centro do cordao de solda.
No sentido horizontal foram realizados quatro perfis e no sentido vertical foi realizado um

perfil, conforme mostrado na figura 60.
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PERFIL VERTICAL

Figura 60 - Sequéncia dos perfis de microdureza realizados.

O ensaio de microdureza mostrou pouca variagdo na dureza entre o MB, ZAC e

zona fundida.

sold

A figura 61 mostra os perfis de microdureza no sentido horizontal do corddo de

a, de acordo com a seqiiéncia mostrada na figura 62:

PERFIL 1
230
210
190
170

150
-10,2 -8,7 =12 5,7 -4,2 -2,7 -1,2 03 18 3.3 4.8 6.3 7.8 9.3
a) DISTANCIA ENTRE PONTOS (mm)

*ete

MICRODUREZA

MICRODUREZA

-102  -87 7,2 -5,7 -4,2 -2,7 -1,2 03 18 33 438 6,3 7.8 93
) DISTANCIA ENTRE PONTOS (mm)

PERFIL 3

-10,2  -87 -1,2 5,7 -4,2 -2,7 -1,2 0,3 18 33 48 6,3 78 9,3
) DISTANCIA ENTRE PONTOS (mm)
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PERFIL 4

LA

190 —

170

MICRODURE

150
-10,2  -8,7 -7.2 -5,7 -4,2 -2,7 -1,2 03 18 33 48 6,3 7.8 93
d) DISTANCIA ENTRE PONTOS (mm)

Figura 61 - Resultados da microdureza realizada no sentido horizontal para: a) perfil 1; b) perfil 2; c) perfil 3

e d) perfil 4. Microdureza Vickers HV 3.

A figura 62 mostra o perfil de microdureza no sentido vertical do cordao de solda.

PERFIL VERTICAL

5 205 -

:‘i Z . 2 - X

Fa > J >

§ 185 - - * - *

3 .

= 165 *
0 0,9 1,8 2.7 3,6 45 5,4 6,3 7.2

DISTANCIA ENTRE PONTOS (mm)

Figura 62 - Perfil de microdureza no sentido vertical da amostra, no centro do corddo de solda. Microdureza

Vickers HV ;.

,

E visivel a variacdo de dureza, no sentido horizontal, entre as regides da junta
soldada e do MB. Observa-se que no centro da solda, aproximadamente entre as dimensdes
de +3,0 milimetros, ocorre a maior dureza da amostra, devido a presenca de
microestruturas perliticas, originadas pela transformacdo de fases ocorrida. Entretanto a
dureza nesta regido nao ultrapassou 7,4% em relagdo a dureza registrada no MB, que foi de

177,5 HV.

Conforme pode ser observado na figura 63, embora houvesse variacdo no tamanho
da secdo horizontal do corddo de solda, de acordo com a localizagdo de cada perfil, os
valores médios das microdurezas no MB, ZAC e metal fundido permaneceram

semelhantes.

No perfil vertical, abrangendo somente a regido da zona fundida, houve uma
variagcdo de 21,1% nos valores da dureza, considerando o maior e o menor valor, sendo que
parte dos valores desta regido sobrepde-se a dureza do MB e sobre alguns pontos da ZAC,

o que evidencia a homogeneidade das durezas.

Comparando os resultados com o perfil no sentido horizontal, houve uma variagio

de 20% entre a maior dureza medida na zona fundida e no MB.
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5.5 ENSAIO DE FADIGA

Ap6s todas as verificagdes das propriedades mecanicas da solda através dos ensaios
dos corpos de prova o conjunto soldado do novo canal embocador, bem como o atualmente
produzido, foram submetidos a um ensaio de fadiga, onde foram aplicadas cargas que
simulam condi¢des reais de servico, acrescidas de um coeficiente de seguranca

determinado por medic¢des de picos de carregamento obtidos em campo.

Durante os ensaios, com a aplicagdo das cargas, foi observada uma deformagao
ciclica na estrutura notavelmente maior no embocador atualmente produzido, em
comparagdo com o conjunto proposto neste trabalho. Com a andlise dos dados coletados
pelo sensor de deslocamento instalado paralelamente ao atuador hidrdulico, observou-se
que o embocador atualmente produzido teve uma deformacdo 177% superior ao conjunto

proposto neste trabalho.

Deve-se considerar nesta amplitude de deformacdo que parte dela ocorria devido a
deformacdo da estrutura da bancada, porém como as cargas aplicadas foram as mesmas
para os dois conjuntos, a deformag@o da estrutura era a mesma, independente do elemento

que estava sendo ensaiado, pois as cargas aplicadas eram iguais.

As maiores deformagdes ocorreram nas travessas superior, onde estava pivotado o
atuador hidréulico, e na travessa inferior, onde estavam montados os tirantes que simulam
os pontos de apoio do conjunto com os atuadores hidraulicos de levante do embocador na

madquina colheitadeira.

Primeiramente foi ensaiado o conjunto reprojetado e proposto neste trabalho, o qual
alcancou 2x10° ciclos sem qualquer dano. Apds ter atingido estes valores, o conjunto foi
submetido a um nimero indeterminado de ciclos, com a finalidade de identifcar o limite de
resisténcia a fadiga do mesmo. Nesta situagdo o novo embocador atingiu 4,8x10° ciclos,
sendo que neste ponto ocorreu uma falha na ZAC do suporte esquerdo do cilindro, regido
ilustrada pela posicdo B na figura 38. Na bancada para este ensaio o suporte préximo a
regido da trinca serviu de ponto de montagem para os tirantes laterais, visualizados na

figura 44.

Em seguida o conjunto atualmente fabricado foi submetido aos ensaios, sendo que

logo apds o inicio da segunda etapa de carregamentos, em 201000 ciclos, identificou-se a
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formacdo de uma trinca, localizada também na ZAC do suporte esquerdo do cilindro,

semelhante ao ocorrido com o novo canal embocador.

Em relacdo ao conjunto atualmente fabricado, apesar do surgimento das falhas nos
esnaios de fadiga, € importante frisar que o mesmo ndo apresenta histérico de falhas em

campo, podendo ser uma medida da severidade dos testes realizados em laboratério.

A regidao da solda onde ocorreu a trinca ndo apresenta sinais de oxidacdo, como
pode ser visto na figura 62, sendo que a falha ocorreu devido a presenca da ZAC, estando

esta tangente a linha da ruptura no material.

Figura 62 - Regido de ocorréncia da trinca no embocador atualmente fabricado.

A figura 63 mostra os patamares de carregamento em relacdo ao niimero de ciclos

para os ensaios do novo canal embocador e para o atualmente fabricado.
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EMBOCADOR ATUAL I

EMBOCADOR NOVO I
|

NUMERO DE CICLOS
6kN  6,6kN 72,6kN 79,8kN

Figura 63 - Patamares de carregamentos em func¢do do nimero de ciclos.

Embora nao haja assimetrias no conjunto que possibilitem uma correlagdo entre as
falhas e a posi¢do onde ocorreram, o fato de terem surgido no mesmo local, na ZAC do
suporte do cilindro, evidencia esta drea como um local de altas concentracdes de tensoes,
necessitando de medidas para reforcar e distribuir as tensdes atuantes sobre esses

componentes.

As figuras 64 a, 64 b e 64 ¢ mostram a andlise de elementos finitos com 0s mesmos
carregamentos aplicados no ensaio de fadiga, sendo o carregamento vertical de 72,6kN,

com a finalidade de comparar os resultados virtuais com os obtidos no ensaio de fadiga.
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(b)

(c)

Figura 64 - Simulacdo de elementos finitos utilizando o carregamento para o ensaio de fadiga.

E possivel verificar que hd acimulo de tensdes que extrapolam a tensdo de ruptura
do material, chegando a 167,3 GPa. Entretanto, como ji explicado, nestes locais de
concentracdes de tensdes ocorrem deformacdes plasticas com intensidade suficiente para
redistribuir as cargas e tornar a junta estavel sob o ponto de vista de resisténcia mecanica.
Portanto esses pontos de concentragdes de tensdes serdo desconsiderados para avaliagdes

realizadas no presente estudo.

A tabela 13 mostra os valores das tensdes obtidas em cada strain gauge.
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Tabela 13 - Tensoes obtidas nos strain gauges no ensaio de fadiga do novo canal embocador.

Patamar de Tensdo nos Strain Gauges (MPa)
Carregamento 1 2 3 4
Nivel 1 (6.0kN) 7,7 7,4 29,5 84,3
Nivel 2 (6.6kN) 13,9 3,0 25,0 86,1
Nivel 3 (7.26kN) 36,1 13,2 62,2 123,3

Pode ser observado que além do acréscimo da tensao lida em cada strain gauge ao
longo do aumento do carregamento, em alguns pontos ocorre uma diminui¢do da tensdo
atuante. A provével causa deste efeito é a deformagdo pldstica que ocorreu durante o
ensaio, embora a deformacdo dimensional do conjunto durante o ensaio ter sido baixa,

somado a ndo ocorréncia de trincas aparentes.

Comparando os valores das tensdes méaximas mostradas na tabela 13 e analisando
as escalas de tensdes mostradas na figura 65 é possivel afirmar, com algum grau de
tolerancia, que as tensdes obtidas pela andlise de elementos finitos sdo vélidas, uma vez
que se aproximam fielmente das tensdes obtidas pela medi¢do de deformagdo nos strain

gauges.

A tabela 14 mostra um comparativo entre as tensdes obtidas no dltimo patamar de
carregamento do ensaio de fadiga, para o novo canal embocador, e as tensdes lidas
graficamente pelas andlises de elementos finitos, onde foram aplicados 0os mesmos niveis

de carregamentos, tanto para o ensaio de fadiga quanto para elementos finitos.

Tabela 14 - Tensdes obtidas nos ensaios de fadiga e de elementos finitos, para uma mesma carga aplicada.

Nivel de TensGes (Mpa)

Leitura das Tensdes 1 2 3 4
Bancada de Fadiga 36,1 13,2 62,2 123,3
Elementos Finitos 20,0 30,0 70,0 100,0

A leitura realizada graficamente pelas imagens obtidas por elementos finitos sdo
aproximadas, pois os resultados das tensdes sdo apresentados em escala de cores, ndo em
valores. Apesar de haver incerteza nos valores identificados, devido a aproximacdes feitas
pela identificacdo das corres mostradas, hd proximidade entre os valores encontrados nos

dois ensaios.

Em relacdo as tensdes obtidas no ensaio do conjunto soldado fabricado atualmente,

a tabela 15 mostra os respectivos valores.
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Tabela 15 - Tensoes obtidas nos strain gauges no ensaio de fadiga no embocador atual.

Tensdo no Strain Gauge (MPa)

Patamar de Carregamento 1 2 3 4
Nivel 1 (6.0kN) 412,5 258,4 206,8 324,1
Nivel 2 (6.6kN) 517,1 288,6 272,4 425,3

E visivel a diferenca entre os valores das tensdes obtidas nos strain gauges
instalados no novo canal embocador e no atualmente fabricado, sendo devida
principalmente a forma construtiva do novo conjunto, o qual possui elementos estruturais
com formatos e posicdes diferentes dos utilizados no conjunto atual, responsaveis pelo
enrijecimento da estrutura e, consequentemente, resultando em menores deformacdes.
Outro fator que afeta as tensdes atuantes € o material utilizado, sendo que no conjunto
atualmente fabricado a tensdo de escoamento do material € nominalmente 54% inferior ao

aco microligado utilizado no projeto do novo conjunto.

5.6 CUSTOS DO NOVO CANAL EMBOCADOR

A avaliac@o de custos objetivada neste trabalho ndo pretende desmembrar e calcular
todos os custos envolvidos na fabricagdo do novo canal embocador, os quais vdo desde os
tempos de trabalho das méquinas industriais até os custos com energia elétrica, mas sim
demonstrar através de uma andlise comparativa os ganhos em matérias-primas e mao-de-

obra na execug¢do do conjunto soldado proposto.

Para isso foram definidas duas unidades formadoras do custo de produgdo
responsdveis por afetar todos os demais itens que compdem o custo do produto, que sdo as
quantidades de chapas de aco e de arame de solda, em kg, necessdrias para a fabricagdo do
conjunto do canal embocador. Na quantidade de chapas de ago estdo relacionados os
tempos de corte, dobra, preparacdo das pecas,transporte, mdo-de-obra e energia. Para a
solda estdo relacionadas, além da mao-de-obra e da energia, o tempo de solda, preparagado

das pecas para a solda.

Em relacdo as quantidades de arame de solda, o embocador atualmente produzido
apresentou uma quantidade, em kg, 8,9% superior ao embocador proposto neste trabalho.
Entretanto serd considerada uma tolerncia nas medi¢des em funcdo de que a solda é

realizada manualmente, acarretando em variagdes tanto em tamanho de perna quanto em
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comprimento do corddo, sendo considerada a variagdo de 10%, para mais e para menos.
Assim sendo, a quantidade de solda utilizada para ambas as estruturas € a mesma, nao

afetando consideravelmente os custos do produto.

Em relagdo as quantidades, em kg, de chapas de aco utilizadas o canal embocador
proposto neste trabalho apresentou uma reducdo de 16,6% em relagdo ao atualmente
fabricado, porém o custo do aco LNE 380 ¢é cerca de 30% superior ao ago ASTM CS, o
que resulta em num leve aumento total de custo do novo canal embocador em relagdo ao

atualmente fabricado.

Comparando os custos primdrios envolvendo as chapas de aco e o arame de solda,
h4 uma equivaléncia entre os custos dos dois conjuntos. Porém como ndo serd abordado os
ganhos relativos aos processos de fabrica¢do e de mao-de-obra, pode-se afirmar que havera
ganhos do novo conjunto em rela¢do ao atualmente fabricado, devido a forma construtiva e

aos dispositivos empregados para a montagem e solda dos componentes.
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6 CONCLUSOES

Com os ensaios realizados pode-se constatar que o material LNE 380 comportou-se
de forma aceitdvel para o estudo proposto. Apesar de possuir resisténcia mecénica elevada
em comparagdo com outros materiais com soldabilidade equivalente e baixo percentual de
carbono, o processo de fabricagdo deste agco mostra a importancia e viabilidade dos agos
microligados quando aplicados na redugdo de peso, neste caso sendo aplicado na industria

de méquinas agricolas.

No presente estudo, houve uma reducéo de 16,6% no peso do conjunto soldado. Em
contrapartida o aumento no custo da matéria-prima com a utiliza¢do do agco LNE 380 foi
de 30%, sendo que este valor pode variar de acordo com as condi¢cdes de mercado, como

demanda e taxa cambial.

Com a utilizagdo deste material houve redu¢do nos tamanhos dos componentes e
uma diminuicdo percentual baixa na distdncia linear de solda, os quais reduziram as

quantidades de consumiveis de soldagem, energia elétrica e de mao-de-obra.

No balango entre a reducdo de peso e a diferenca no custo da matéria-prima, a
utilizagdo do aco LNE 380 resultou em uma equivaléncia de valores. Porém, levando em
consideragdo os custos de processo envolvidos na fabricacdo do conjunto como corte,
dobra, solda, energia elétrica e logistica, sem contar o valor agregado na utilizacdo deste
conceito, o projeto estudado mostrou-se competitivo, pois agrega vantagens em vdrias
etapas de sua cadeia produtiva, que vao desde a manufatura até o local onde o produto final
¢é aplicado, a lavoura, sendo que a busca pela reducdo de peso foi atingida sem afetar o

conjunto estruturalmente.

O objetivo experimental deste trabalho foi alcangado, onde os resultados mostraram
que a reducdo de peso em madquinas agricolas utilizando materiais tecnologicamente
avancados € vidvel, além de possuir um vasto campo de pesquisa para estudo e aplicagdo

deste conceito que ja € difundido na indtstria automobilistica.

A simples adicdo de elementos microligantes, combinada com controles durante o

processo de fabricagdo do ago, faz com que este material adquira propriedades que aliam
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alta resisténcia mecanica, ductilidade e boa soldabilidade, sendo capaz de ser soldado com

relativa facilidade, considerando os inconvenientes causados pelo ciclo térmico da solda.

O assunto reducdo de peso em mdquinas agricolas ainda é pouco abordado em
trabalhos cientificos, sendo restrito muitas vezes ao conhecimento de algumas poucas

pessoas em determinadas empresas do setor.

Assim como no canal embocador, muitas outras estruturas de uma madaquina
colheitadeira sdo fabricadas em aco, principalmente a partir de chapas, o que nos remete ao
potencial de reducdo de peso em um equipamento que possui pesos a partir de 10
toneladas, considerando as menores méquinas, sendo este aspecto importante tanto para a

reducdo no consumo de combustivel quanto para a compactag@o do solo.

O fator compactacdo do solo impacta diretamente sobre a produtividade da lavoura,
0 que em decomposi¢do acaba por resultar no acréscimo de energia para compensar as
perdas devidas a compactagdo do solo. Em relagdo a este dltimo fator pode-se pensar que é
um exagero considerar a drea compactada pela rodagem das mdquinas agricolas na
produtividade de uma lavoura, porém a agricultura de precisdo estd cada vez mais presente
no campo, onde as dreas de cultivo sdo tratadas como uma imensa malha, onde cada
quadrante possui tratamento individual, garantindo que a producdo seja obtida

uniformemente em toda a lavoura e da forma mais eficiente possivel.

No setor de maquinas e implementos agricolas hd um leque de oportunidades, visto
a quantidade de produtos disponiveis para o setor e a predominéncia na utilizagdo de agos

planos de baixo carbono e baixa resisténcia mecanica na fabrica¢io desses produtos.

Estudos como o realizado por este trabalho possibilitam ampliar a visdo de que a
reducdo de peso em méaquinas agricolas, quando necessdria, € vidvel, sendo grande a oferta

de solucdes tanto em processos quanto em matérias-primas para viabilizar este conceito.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O assunto abordado neste trabalho possui poucas referéncias bibliograficas quando
a 4drea abordada estd relacionada com maquinas agricolas. Assim sendo, hd um vasto
campo de pesquisa que pode ser desenvolvido, estando abaixo listados alguns assuntos que
dao continuidade ao conceito de redugdo de massa em maquinas agricolas, além de serem

tépicos importantes quando o assunto reducdo de peso é abordado.

- Avaliar a reducdo no consumo de combustivel de uma méquina, ou grupo de
méaquinas agricolas, em fun¢do da redugdo do peso estrutural, apresentando

complementarmente a reducdo nos niveis de emissdes de gases nocivos ao meio ambiente.

- Determinar quantitativamente o impacto da redug¢do de peso na produtividade
agricola, comparando a produtividade de uma area com estratificagdo da produtividade no
solo com e sem compactagcdo, mostrando o impacto da compactacdo do solo no volume

percentual de um volume de produgdo de graos.

- Estudar, dentro do cendrio industrial agricola, as possibilidades de materiais e
processos de fabricag@o possiveis para otimizar estudos de redugdo de peso em maquinas e

implementos agricolas.

- Avaliar quantitativamente a utilizacdo de materiais ndo metdlicos, ou metdlicos
com densidade inferior ao ago, como alternativa para a reducdo de peso em madquinas
agricolas, comparando a situacdo atual de mdquinas em relagdo a décadas passas,

caracterizando a evolucdo e identificando futuras tendéncias para o uso destes materiais.

- Desenvolver um estudo para quantificar os ganhos representados pela utilizagio
dos métodos de pré-posicionamento da solda utilizados no projeto do conjunto estudado
neste trabalho. Avaliar os ganhos em relacdo a logistica na fabrica, tempo de operacdo de
solda, padronizacdo do tamanho dos corddes de solda, além de avaliar a resisténcia da

solda com e sem a utilizagdo deste método.

- Desenvolver estudo de campo para identificar os carregamentos atuantes sobre os
demais conjuntos de uma mdaquina ou implemento agricola, identificando a partir dos

dados coletados a criticidade e potencial de redu¢do de peso em méaquinas agricolas.
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