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Andlise Comparativa do Desempenho
e das Propriedades Mecanicas de Diferentes
Materiais Utilizados em Hastes Sulcadoras
de Semeadoras de Plantio Direto

Gabriella A. Martins, Mikael H. Morais,
Rosemberg F. N. Rodrigues, Mdrcio J. Dias,
Sérgio M. Branddo & Aline A. Monteiro.

O setor agricola € uma das areas que mais crescem no Brasil, e como forma de atender
a demanda, o cultivo utilizado ocorre por Plantio Direto, com o uso de hastes sulcadoras
para abertura dos sulcos. O objetivo deste trabalho ¢ analisar de forma comparativa
trés materiais utilizados na produgdo desta ferramenta e determinar o de melhor custo e
eficiéncia mecéanica, sendo eles: ago ASTM A36, aco SAE 1045 e aco Quard 450 de alta
resisténcia. Foram realizados quatro ensaios praticos e uma analise de custo. Os ensaios
comprovaram que o Quard 450 apresenta melhor performance, alta dureza e tenacidade,
sendo também o mais viavel economicamente, ficando em segunda posi¢ao o ASTM A36.

Palavras-chave: haste sulcadora, desempenho, propriedades mecdnicas.

The agricultural sector is one of the fastest growing areas in Brazil, and as a way to
meet the demand the cultivation used occurs by no-tillage, with the use of furrow stems to
open the furrows. The objective of this work is to comparatively analyze three materials
used in the production of this tool and determine the best cost and mechanical efficiency,
namely: ASTM A36 steel, SAE 1045 steel and high strength Quard 450 steel. Four
practical tests and one cost analysis were performed. The tests proved that Quard 450
has better performance, high hardness and toughness, being also the most economically
viable, being in second position the ASTM A36.

Keywords: furrow stem, performance; mechanical properties.
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Introducdo

O trabalho com o solo, como fonte de geragdo
alimentar, sempre existiu desde os primeiros milénios
da historia. Com a formagdo das primeiras sociedades de
conjunto familiar, as técnicas de cultivo pararam de ser
rudimentar e foram se inovando e diversificando com o
tempo, um exemplo estd nos registros da agricultura do
Egito Antigo, os quais criaram sistema de armazenamento
de 4gua, grandes pocos, para a distribuicdo a longa
distancia principalmente em épocas de estiagem que
compreendia a mais de 70% do ano '

Entretanto, em 2000 a.C., a cultura produzida
viabilizava as pequenas regides, quatro milénios depois a
comercializa¢do dos produtos primarios se tornou global,
o0 que pede novas técnicas de plantio que acompanhem as
vendas junto a alta producdo com qualidade. A producdo
de cana-de-agucar, produto primario, apresentou nas duas
ultimas décadas um crescimento exorbitante, sendo alguns
dos motivos o alto consumo do agucar, produto secundario,
e o foco no aumento do uso do etanol pelos paises norte-
americanos, europeus ¢ Japdo. Segundo a International
Sugar Organization (ISO) entre os anos de 2011 ¢ 2013,
somente nos Estados Unidos, houve um crescimento no
consumo médio per capita de agucar de 1,5 Kg, ficando atras
somente da Europa com um aumento de 2Kg por pessoa,
em outro levantamento o IBGE apontou que, somente em
2019, o Brasil ira fornecer ao mercado 688,6 milhdes de
toneladas de cana, revelando que para esta demanda havera
crescimento da safra nas lavouras®=>.

Os grandes latifundios visam a alta produtividade,
diminuicao dos custos com maquinarios e operagdes com
um maior aproveitamento da dgua e do solo. Contudo,
antes da colheita hé o preparo da safra e para uma correta
germinacdo, ¢ necessario conhecer os varios fatores
internos e externos que influenciam o processo, sendo o
principal deles a 4gua. O abastecimento de agua ajuda
na reidratacdo dos tecidos o que garante o fornecimento
dos nutrientes, desta forma ¢ extremamente importante o
contato das raizes com o maior volume de solo, gerando
uma cultura radicular. Para que as raizes atinjam o

126

volume de solo que garanta sobrevivéncia das plantulas é
necessario que durante o processo da formagdo dos sulcos,
esses atinjam profundidades que contribuam com retengdo
dos nutrientes garantindo a germinagdo e diminuindo
falhas nas linhas de plantio'*.

Com a alta demanda, os grandes produtores de cereais,
graos e canaviais tém em vista tecnologias que contribuam
com um processo de baixo custo e alta qualidade assim
as semeadoras adubadoras foram desenvolvidas para o
cultivo conservacionista, este se baseia em um sistema no
qual ha minima mobilizagdo do solo antes da semeadura,
desta forma garante minimos custos de operagdo sem
a utilizacdo de grades, arados, enxadas rotativas e
maquinarios para movimentagdo. Além da diminuigdo
do custo final, diferindo da agricultura convencional,
a minima mobilizagdo diminui futuros transtornos
ambientais devido ao uso de equipamentos ¢ maquinario
pesado, pois como ndo hd tamanhas alteragdes tornasse
possivel diminuir as erosdes ¢ os casos de compactagio
subsuperficial, permitindo o maior aproveitamento da
umidade do solo. Este tipo de cultura, chamada de Plantio
Direto, chegou ao Brasil somente em meados da década
de 70, sendo bastante utilizada principalmente devido
a diminuicdo do tempo gasto com o preparo do solo, a
mecanizagdo e o controle do processo'’.

As primeiras maquinas semeadoras adubadoras sdo
formadas por discos de corte para abertura dos sulcos, por
pares de sulcadores em formato de discos que possuem
a fungdo de fertilizar o solo, para que posteriores
discos depositem as sementes nos sulcos, o que garante
multiplas fungdes em um sé maquinario. Este modelo de
“cultivo conjugado” traz a versatilidade para o campo
combinada com a economia, entretanto os sulcadores em
formato de disco ndo garantem penetracdes profundas
em solos compactados e de baixa umidade, alarmando
futuros problemas nas linhas. Com o foco de minimizar
os transtornos as semeadoras foram equipadas por
hastes sulcadoras, ferramentas em formato de “facas”
semiparabolicas, que resistem a maiores esforcos de
tragdo, atingindo profundidades de 12-15 cm nos rasgos
do solo'.



O desempenho dos sulcadores depende de diversos
fatores dentre eles o tipo de solo trabalhado, velocidade
do maquinario, condi¢des adversas de projeto (como
geométrica das hastes e ponteiras, material de fabricacdo
das duas ferramentas). Varios fatores influenciam na vida
util destas ferramentas, na literatura ha registros de que
dentro das usinas sucroalcooleiras as hastes sulcadoras
sdo0 um dos equipamentos que mais sofrem paradas ndo
programadas, por ndo poderem ser substituidas durante a
entressafra. As ponteiras podem ser recuperadas através
da soldagem com eletrodo revestido, contudo as hastes
sofrem pelo desgaste abrasivo causado nas ponteiras
durante o processo, pois com a alteracdo da geometria das
ponteiras ocorre sobrecarga de tragdo. Materiais de menor
ductilidade ndo resistem e acabam fraturando em meio ao
processo, entretendo baixa dureza também compromete o
desempenho causando encargos e paradas corretivas's,

As tecnologias e inovacdes na 4rea agraria tem se
alavancado, principalmente para atender ao agricultor cada
vez mais atualizado, que busca acatar o processo a baixo
custo. Quebra das hastes sulcadoras precocemente afeta
grandes lavouras principalmente na area econdmica, por isso
seu projeto deve ser analisado criteriosamente. O material
mais utilizado para produc@o deste modelo de haste é o ago-
carbono comercial SAE 1045, seguindo as especifica¢des
da norma SAE J403, ou com procedimentos térmicos
adicionais como témpera, revenido ou cementagio. O aco,
em seu conceito basico, condiz a uma liga composta da unido
de dois componentes matriz, o ferro e o carbono, sendo
que em seu processo sdo aderidos elementos secundarios.
Com base na literatura, devido a complexidade do material,
eles podem ser classificados de diversas formas, seja pela
composi¢do, ou o procedimento de acabamento ou formato
do produto ja terminado, neste trabalho foi considerado
para estudo a primeira classificagdo, sendo esta, dividida
em duas categorias: a primeira, constituidas por ago-
carbono s3o os que contém de 0,008 a 2,11% de carbono
em sua composi¢do, a segunda, constituidas por ago-liga
que sdo agos-carbono especiais, 0s quais apresentam varios
elementos de liga ou elementos residuais a sua composi¢ao,
sendo o teor acima do padrao, desconsiderando os elementos

adicionais para melhora da usinabilidade. Os agos-carbono
sdo subdivididos em®’:

- A. Agos de baixo carbono, teor inferior a 0,2%;
- B. Agos de médio carbono, teor entre 0,2 ¢ 0,5%;

- C. Agos de alto carbono, teor acima de 0,5%.

Novos acos vém sendo desenvolvidos para atuar com
estas ferramentas e permitir maior variabilidade de solos e
desempenho, contribuindo com a vida util da ferramenta.
Para tal exemplo ha o ago Quard, por que esta classificado
como agomartensitico de alta resisténcia ao impacto e
dureza, o que permite o uso em ambientes abrasivos e garante
versatilidade & sua aplicagdo, devido a estes fatores ele ¢
usualmente utilizado nos setores agricola e de mineragao.
Outros materiais também apresentam a mesma porcentagem
de carbono que o Quard, entretanto ndo apresenta as mesmas
propriedades mecanicas, para tal exemplo ha o ago ASTM
A-36, 0 mesmo em sua forma base garante média resisténcia
e baixa dureza, ndo sendo recomendado para trabalhos que
exergam desgaste excessivo, sendo assim utilizados para
perfis estruturais, seu uso para minera¢ao somente ¢ viavel
com tratamentos superficiais no ago'*'2,

As propriedades mecénicas sdo diretamente ligadas
a estrutura metalurgica do aco, a adi¢do de carbono
na composicdo aumenta relativamente a dureza do
material analisado, sendo de conhecimento que essa
afeta pontualmente a resisténcia a erosdo. Entretanto
tal caracteristica nesta ferramenta agrega substancial
importancia a sua fungdo, pois a dureza ¢ inversamente
proporcional a tensdo limite de escoamento, a qual garante
resisténcia a tragdo sem romper'>!4,

Viabilizando um maior desempenho operacional, este
trabalho tem como objetivo avaliar experimentalmente as
propriedades mecanicas e desempenho em campo de trés
diferentes materiais sendo eles ago ASTM A36, ago SAE
1045 e aco QUARD 450, com témpera e revenimentodo
processo de formagdo, que podem ser utilizados em hastes
sulcadoras de semeadoras de plantio direto.
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Metodologia

MATERIAIS

Para inicio dos testes, a usina sucroalcooleira Jalles
Machado forneceu amostras de hastes sulcadoras, todas
com mesma geometria ¢ dimensdo como demonstrada no
modelo da Figura 1, na qual a diferenca esta na constituigdo
do material, grupos compostos por ferramentas: de ago
ASTM A36, de ago SAE 1045 ¢ de ago Quard 450.

Figura 1: A esquerda, componentes do conjunto, a direita, haste
sulcadora estudada (1). Fonte:'

Todas foram instaladas no maquinario em pares, como
demonstrado na Figura 2.

Figura 2: Hastes instaladas em Semeadora Adubadora. Fonte: Autor
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Dentre os fatores que influenciam as propriedades
das ligas ferrosas, a composi¢do quimica ¢ considerada o
fator principal, pois esta contribui para alterar a estrutura
microscopica afetando as caracteristicas mecanicas do
material®'3. Abaixo, na Tabela 1, é possivel verificar a
porcentagem dos principais elementos de liga presentes em
materiais ferrosos, considerando as informag¢des contidas
nos relatorios técnicos de manufatura'®!8:

Tabela 1: Composi¢do quimica dos materiais analisados. Fonte:
Autor

COMPOSICAO

QUIMICA (v “COASTM 4o gaR 1045 290 QUARD
Pesoy A36 450
Mn 0.66 0.72 1.205
P 0,022 0,018 0.017
S 0,009 0,006 0,001
c 0.15 0.49 0.2
Si 0.23 0,172 0,284
Al 0,05 0,027 0,034
Cu 0,01 0,007 0,015
Nb 0,001 - 0.014
Ni 0.01 0,011 0.012
Cr 0,02 0,02 0,078
v 0,001 0,001 0,002
Mo ; 0,003 0,002
Ti 0,001 0,001 0.019
N 0,0041 0,0064 0,0027
B 0.0001 - 0.0019

Segundo a norma 6006, da ABNT, para que o ago
seja considerado aco-liga, esse deve apresentar um
aporte de outros compositos superior a 6%, incluindo na
soma elementos como carbono, silicio, enxofre, fosforo e
manganés, contudo caso os elementos aluminio, manganés e
silicio sejam superior a 0,1%, 1,65 e 0,6% respectivamente,
jé serdo considerados ligados. O agco ASTM A36 apresenta
baixos teores de elementos de liga e de carbono em sua
composicao (% em peso), o que faz dele um ago de baixo
carbono, 0 aco SAE 1045 possui uma maior concentragao
de carbono, 0,45% C, mas ndo o suficiente para ser
classificado como ago de alto carbono ¢ o ago Quard450
apresenta aproximadamente a mesma porcentagem de
carbono do ago ASTM A36 em sua composigdo, 0,2% C,
com maior concentragdo de manganés. Entretanto este ndo
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segue os parametros da AISI (American Iron and Steel
Institute) ¢ SAE (Society of Automotive Engineers), desta
forma ndo é classificado como ago-carbono’.

Métodos

Para cunho de andlise comparativa, dividiu-se os
métodos em duas categorias: os ensaios praticos, divididos
em quatro etapas, ¢ a analise do custo-beneficio de
cada material, por meio do desempenho. Para o ensaio
pratico, a primeira etapa foi a avaliagdo do desempenho
das ferramentas em campo. Para critério avaliativo, foi
realizado o registro do tempo de funcionamento em campo,
por meio de horimetro, até¢ o fim de sua eficiéncia, seja
ele por meio de fratura ou alteracdo da geometria. Todas
foram colocadas em datas especificas, formando pares,
somando trés maquinarios no total. Os tipos de solos
trabalhados foram: o latossolo, solo presente em maior
parte do territorio brasileiro por ser encontrado em regides
equatoriais e tropicais, sua composi¢do é predominante de
argila com presenga de 6xido de ferro, silicio e aluminio,
sendo caracteristico por sua acidez, ¢ classificado como
fortemente a bem drenado, apresenta baixa resisténcia ao
arado; o cambissolo, apresenta significativa presenca de
fragmentos rochosos, desta forma sua composicdo base
consiste em material mineral e, devido a heterogeneidade de
sua origem, apresenta variancias como comportamento de
alta ou baixa drenagem e profundidade, a sua pedregosidade
na superficie e no centro apresenta alta resisténcia ao arado,
entretanto, devido ao alto teor de minerais primadrios, ¢
um solo bastante utilizado para cultivo, e o plintossolo,
sdo tipicos de zonas quentes e umidas, constituidos por
material mineral e sdo fortemente acidos, apresentam baixa
capacidade de drenagem gerando periodos de excesso de
umidade, desta forma oferece média resisténcia ao arado'.

Apds a avaliacdo do desempenho, as ferramentas
foram recolhidas para posteriores testes e avaliacdo das
propriedades mecénicas e subsequentes etapas. A segunda
etapa baseia se na preparagdo e analise microestrutural
dos trés materiais. Estes foram preparados em formatos de
barras com face retangular (10X12 mm?) utilizando uma

maquina serra de fita horizontal da marca Ronemak modelo
SR-250 VF. Posteriormente, as amostras passaram por uma
embutidora metalografica utilizando baquelite, processo de
16 minutos realizado por pressdo hidraulica a temperatura de
150 °C. Todas as amostras, apos embutidas, passaram pelo
processo de lixamento e polimento padrdo com sequéncia
de seis lixas de granulometrias distintas (240, 320, 400,
600, 1200 ¢ 2500) e alumina de 1 pm respectivamente. As
amostras foram lavadas com élcool etilico e secados em
sentido horizontal a face20. Em seguida a tais processos
as amostras sofreram ataque quimico por Nital 2%, passo
importante, pois a escolha do ataque e o intervalo da amostra
com o reagente sdo cruciais para cada tipo de material’', na
sequéncia foram avaliadas no microscopio optico.

A terceira etapa consistiu na avaliagdo da dureza dos
materiais. Esta foi realizada através do ensaio Rockwell,
onde foram fabricadas trés amostras de cada material, todas
retiradas de cada uma das regides indicadas da Figura 3, o
teste foi realizado préoximo a superficie (em azul) e nucleo
(em vermelho) de cada amostra como indicado na Figura 4,
desta forma os possiveis processos de tratamento térmico
do processo de produgdo e as propriedades do material base
foram indicados nos resultados.

)
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Figura 4: Regides do ensaio
de dureza. Fonte: Autor

Figura 3: Regides de retirada
das amostras para ensaio de
dureza e impacto Charpy-V.
Fonte: Autor
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Os ensaios foram realizados de duas formas com mesmo
equipamento, um durémetro de bancada analdgico da marca
Digimess, ref. 400.005. Para os agos ASTM A36 e SAE 1045
foi usado escala de dureza Rockwell B, carga maior de 100
kef, penetrador de esfera de ago temperado com diametro de
1/16”, sendo a leitura realizada na escala vermelha do relogio
e o valor da pré-carga de 10 kgf, para garantir o contato
entre o penetrador e o material, para 0 aco Quard 450, por
ser de alta resisténcia, foi usado escala de dureza Rockwell
C, carga maior de 150 kgf, penetrador conico de diamante
com 120° de conicidade, sendo a leitura realizada na escala
preta do reldgio e o valor da pré-carga de 10 kgf. Apds os
testes os resultados foram convertidos para escala Brinell,
para que fosse realizado uma melhor comparagdo com o
material de maior dureza. Foram realizados seis ensaios em
cada amostra, trés para superficie e trés para o nicleo, com
distanciamento superior a 3 mm, totalizando dezoito testes
para cada material, considerando como valor final a média
dos valores do centro e superficie??.

A quarta etapa analisou a resisténcia ao impacto de cada
material, sendo para isso realizadoos ensaios de impacto
Charpy. Os corpos de prova foram usinados em amostras
conforme a norma ASTM E23 — 07a, representado na
Figura 5, todos segundo a geometria e dimensionamento
tipo A (entalhe em V)%,

/
A

\
©
P, e

Figura 5: Dimensdes do corpo de prova para ensaio de impacto
Charpy (em mm). Fonte: referéncia [23].
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No total foram fabricadas seis amostras de cada material,
dois para a regido centrale dois para cada um dos polos (Polo
I e IT), conforme Figuras 3 e 6, para assim verificar se ndo
ha heterogeneidade no material e gerar valores intrinsecos.

As amostras foram todas retiradas sentido horizontal da
regido, como indicado na Figura 6.

Figura 6: Sentido de retirada das amostras para Charpy-V. Fonte:
Autor

Para avaliagdo final dos materiais, baseou-se na relagdo
custo beneficio (um modelo parecido ao Payback, tempo de
retorno do investimento inicial**) entre as trés ferramentas. A
diferenca do estudo realizado ao modelo citado (Payback),
estd em que esse ndo baseou se no retorno financeiro de
uma para outra em um mesmo periodo de atuagdo, mas
sim no valor inicial aplicado para cada material, avaliando
qual é mais econdmico.Também foi considerado qual gerou
menor e maior quantidade de residuos e, qual solicita maior
demanda de equipes para as paradas.

Resultados e Discussao

ENSAIOS PRATICOS

O teste em campo permitiu identificar que o melhor
material para tal funcionalidade ¢ o Quard 450, considerando
que nao sofreu fratura ¢ nem perda da eficiéncia até o
recolhimento dos dados. A Tabela 2 aborda o tempo que
cada amostra suportou até a perda de sua fungio e o grafico
1 apresenta a média das horas registradas para cada material.
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Tabela 2: Desempenho de cada amostra pelo horimetro. Fonte: Autor

Material da Tempo ()
Amostra  Amostra
ferramenta 1 )
Aco ASTM A36 73.7 *
Aco SAE 1045 42.9 62
Aco QUARD 450 321.7 437.6

* Nao fo1 possivel o teste com a segunda

amostra

JL

I’
Ao QUARD 450
Aco SAE 1045
Ago ASTM A36

/L

Trrr o
0 50 300 350 400
Tempo (h)

Grifico 1: Desempenho médio de cada material pelo horimetro.
Fonte: Autor

Considerando a eficiéncia apresentada por cada material
em horas no Gréfico 1, os acos SAE 1045 e A36 supriram
14% e19%, respectivamente, do resultado apresentado pelo
material Quard 450, desta maneira caso viesse a escolher
o material baseado em sua eficiéncia somente, a melhor
ferramenta € a produzida por Quard 450.

A presenca de carbono, substancia que contribui para o
aumento da dureza e resisténcia ao desgaste, foi analisada
por meio da microscopia otica. Na Figura 7, realizada no
ntcleo do ago ASTM A36 com ampliagdo de 200X, devido
a porcentagem de carbono ¢ possivel notar a presenca da
ferritat+perlita, compativel com o diagrama ferro-carbono
considerando um componente com no maximo 0,25%
de C. Desta forma, sdo agos mais ducteis, com menor
presenga de perlita (regido escura) e menor dureza*?*, Na
Figura 8, é perceptivel a maior concentragdo de carbono
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proximo a superficie, como tal material ndo passou por
nenhum tratamento termoquimico, esta reacdo se deve a um
processo de encruamento durante sua fabricagao.

Figura 7: Microscopia do nucleo do ago ASTM A36 — Ampliagao
200X. Fonte: Autor

Baquelite

Figura 8: Microscopia da superficie do ago ASTM A36 — Ampliacdo
200X. Fonte: Autor
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O aco SAE 1045 ¢ indicado nas Figuras 9 e 10, neste
¢ possivel notar a maior concentragdo de carbono em toda
regido o que justifica o fato de sua maior dureza, quando
comparado a regido do nucleo do ASTM A36.

- &
-n."'
r

D

Figura 9: Microscopia do aco SAE 1045 — Ampliacdo 100. Fonte:
Autor

Figura 10: Microscopia do aco SAE 1045 — Ampliagdo 200X. Fonte:
Autor
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O mesmo apresentou semelhanga a granulagdo
apresentada na literatura para o ago SAE 1045 sem
tratamento algum, nota-se também a auséncia de martensita,
demonstrando que este ndo sofreu tratamento térmico
de témpera. Observa-se portanto a presenga de ferrita
(tonalidades claras) e perlita (tonalidades escuras)*?*’. Por
meio das Figuras 7 e 10, de mesma ampliaggo, é notavel a
maior concentragdo de carbono no SAE 1045.

O Quard 450 apresentou baixa concentragio de carbono
em sua composi¢do, entretanto, passou pelos processos
de témpera e posterior revenimento, formando a fase
martensita, para um melhor reconhecimento da fase foi
realizado a microscopia eletronica de varredura (MEV),
apresentada na Figura 11, que destaca-se a fase martensitica
de ago temperado presente na literatura®*.

2001970417 1139 MLMD4.8 20k 30 pm

Figura 11: Microscopia eletronica de varredura do ago Quard 450 —
Ampliagdo 2.0k X. Fonte: Autor

Como indicado pelo fabricante e na literatura tal
microestrutura ¢ martensitica, para obter este tipo de
estrutura interna uma das formas de processo ¢ através do
resfriamento rapido, o que justifica o processo de témpera.
E natural dos materiais martensiticos apresentarem alta
dureza ¢ fragilidade, gerando risco de quebra, exceto
quando apresenta baixo teor de carbono, justificado
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no relatério de manufatura (0,2% C) deste material. E
se tratando de um ago liga especial, 0 mesmo permite
a obtencdo de tal microestrutura. Contudo, para que a
dureza ndo afete a tenacidade, estes materiais passam pelo
processo de revenimento a temperatura abaixo da linha
de transformagd@o, como ¢ abordado por seu fabricante e
comprovado por seu alto desempenho, através da resisténcia
ao impacto e dureza *!621:28,

Considerando a fase presente em sua microscopia
e comparando a literatura, os materiais que apresentam
estrutura martensitica Fe-C, com baixo teor de carbono
como o Quard 450, apresentam elevada resisténcia mecanica
devido a alta presencga de discordancias e ao endurecimento
através de solucdo solida intersticial sendo sua vantagem
em comparagdo aos demais, bem como ¢ comprovado na
Tabela 3 por meio da dureza!®?!:>30,

Tabela 3: Dureza do Quard 450. Fonte: Autor

g Cuard . Afericoes (HRC)

450 (11 ® Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto3 Ponto6
Amostra 01 49 42 53 43 55 44
Amostra 02 49 45 55 38 55 48
Amostra 03 39 46 44 47 55 47

Em comparacdo ao Quard, os demais materiais foram
testados em escala HRB, segue na Tabela 4.

Tabela 4: Dureza do ASTM A36 e SAE 1045. Fonte: Autor

Afericoes Aco ASTM A36 Aco SAE 1045
(HRB) Nucleo Superficie | Nicleo Superﬁcie|

88 92 91 95

Polo I- Superior| 84 97 92 94
89 93 92 95

84 82 84 95

Centro - Meio 89 85 91 92
86 93 92 92

88 93 92 94

Polo II - Inferior | 89 93 95 96
87 93 91 93

Devido a baixa disponibilidade de material para o
Quard as amostras, como representado na Tabela 3, foram
mensuradas em pontos variados sem diferenciar superficie
e centro. Observa-se que dentre os trés materiais, o Quard
450 apresentou maior dureza, desta forma compreende-se
que somente a concentragdo de carbono ndo garante sozinha
a eficiéncia deste componente, dependendo de outros
elementos e dos tratamentos térmicos o qual sofreu, devido
0 aco ASTM A36 ficou abaixo da faixa de performance do
Quard 450, como indicado em escala Brinell no Grafico 2.
Outra relevancia, estd em que o material SAE 1045, ainda
com seu maior percentual de carbono diante dos demais,
Tabela 1, permaneceu na mesma faixa que a superficie do
ASTM 36, este fato pode ser justificado por algum processo
de conformacdo sofrida pela ferramenta durante o uso ou
fabricagdo ocasionando uma recristalizagdo dindmica,
como apresentado na Figura 8, sendo que tal regido pode
apresentar efeito de aumento da resisténcia mecanica e
dureza, induzindo uma resisténcia ao desgaste superficial
com nucleo tenaz, representado no Grafico 2!,

400 ~

300 <

190 29

2004 474 190

Dureza (HB)

100 5

Grifico 2: Dureza média dos materiais — Escala Brinell (HB). Fonte:
Autor
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O A36 permaneceu na mesma faixa de dureza do
aco SAE 1020, devido a quantidade de carbono. O SAE
1045 apresentou-se na mesma faixa indicada na literatura,
entre 179 — 229 HB 9. A dureza do Quard correspondeu
ao informado pelo fabricante que garantiu entre 420 — 480
HBW, de acordo com EN ISO 6506-12%.

A resisténcia ao impacto, descrita por tenacidade,
possibilitou melhor compreender o desempenho dos
trés materiais, principalmente, quando os mesmos sao
submetidos a solo com maior concentragdo de rochas,
o cambissolo.Esta foi mensurada em joules sendo
representada na Tabela 5 a tenacidade do A36 e 1045.

Tabela 5: Tenacidade do ASTM A36 e SAE 1045. Fonte: Autor

i Aco ASTM Aco SAE

Afericoes (J) A36 1045
PoloI- 18 75
Superior 235 16

. 16 11,5
Centro - Meio 22 1 5
Polo II - 15 14,5
Inferior 19 12

As amostras do A36 e 1045 foram recolhidas das mesmas
regides da ferramenta como do ensaio de dureza, contudo
para analisar o Quard os dados foram obtidos do fabricante
e comparados por meio da média dos demais no Grafico 3.

50

ad

& &
A% 1
b

A%

AR

Tenacidade (J)
]
1

10

f v T - -
Ao ASTMA3E  AGoSAE 15 Ago QUARD 450°

Grifico 3: Tenacidade média dos materiais — (Joule). Fonte: Autor®
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E possivel verificar que o aumento da dureza do SAE
1045 em relagdo ao ASTM A36 fez com que perdesse
gradativamente sua resisténcia ao impacto, justificando sua
quebra precoce. Como abordado na literatura, sua maior
concentragdo de carbono permitiu resistir ao desgaste, este
fato somente foi possivel no A36 devido a camada superficial
gerada do encruamento que elevou sua dureza a mesma faixa
unitaria do nicleo do SAE 1045. Desta forma o segundo
material permaneceu tenaz em seu interior, mas com uma
camada dura capaz de diminuir o risco a quebra'*?'.

Quanto ao Quard 450, este apresentou a mais elevada
dureza, em resultado de sua estrutura martensita gerada do
processo de t€émpera, ¢ alta tenacidade, advindo do processo
de revenido que aliviou as tensdes internas e originou um
material ductil. Estes fatores foram determinantes para
que apresentasse o melhor desempenho confrontado aos
demais?'.

Como a ductilidade representa o grau de deformagio
plastica (visivel) que o material sofre antes da ocorréncia
de sua ruptura, ¢ possivel avaliar através da fratura em qual
categoria o material ¢ classificado. Considerando como
categorizacdo geral dois tipos de fratura, tipo fragil, aquele
material o que sofre minima ou nenhuma deformacao
plastica antes da ruptura, e tipo dictil, o que exibe uma
consideravel deformagdo plastica antes de sofrer ruptura,
segue Figura 12 macroscopicas referentes as fraturas do ago
ASTM A36 e SAE 10453,

ASTM A36

SAE 1045

"

Figura 12: Fraturas do Polo I. Fonte: Autor



Analisando visualmente os dois materiais € perceptivel
que o A36 apresentou fratura mista (entre fragil e
ductil) devido as laterais abauladas em sua amostra,
enquanto o SAE 1045 apresentou rapida propagacgdo de
fissuras, o que indica que a fratura ocorreu em planos
cristalograficos caracteristicos, ou planos de clivagem, o
que indica ser fragil?'.

Meditando que para um material ser mais tenaz ecle
deve apresentar tanto resisténcia como ductilidade,
os dados obtidos com as analises do A36 e SAE 1045
correspondem com o descrito na literatura, pois o
primeiro apresentou maior tenacidade e ductilidade,
respectivamente o segundo apresentou baixa tenacidade e
fratura correspondente a material fragil®.

CUSTO-BENEFICIO

O custo-beneficio desenvolvido foi elaborado
nos fatores justificaveis para a escolha do material,
considerando: 1) Custo Total dos Gastos, 2) Geragdo
de Residuos e 3) Gestdo do Processo. Para analise foi
considerado o tempo médio em horas abordado no Grafico
1 e o tempo de parada, para troca da ferramenta, como 1
h, os valores das ferramentas e o valor da hora produtiva
foram abordados como variaveis de mercado.

Para analisar as duas varidveis foram considerados:
Valor da ferramenta = x, ponderando a de menor custo no
cenario atual como a A36, os valores nao foram abordados,
mas acrescidos de estimativa para as demais, e Valor da
hora produtiva = y, a qual sera avaliada pelo custo gerado
da quantidade de paradas ocorridas. Para melhor analisar
a contagem de paradas sucedidas dentro de um mesmo
intervalo de tempo, foi baseado no periodo do material
com maior tempo de atuacdo, sendo este o Quard 450 com
379,65 h (média) de trabalho. O total de unidades gastas
abrange desde a primeira montagem até a ltima parada
sucedida, considerando como paradas somente nimeros
inteiros (falhas realmente registradas), sendo somado para
a criacdo da equacdo geral indicada na Tabela 6.

Jul / Dez de 2020

Tabela 6: Avaliagdo do custo total. Fonte: Autor

Custo  Total

Material da  Custo de  Quant. de o de CUSTO
ferramenta  mercado paradas . TOTAL
paradas  unid.
Ago ASTM A36 x 515 5y 06 x*6 + 5y
AgoSAE 1045  1,02¢x 7,24 7y 08 10;; g
250 4Q5% D g0 1 y 02 28% 2+ y

Nota-se que o custo final realmente ¢ dependente do
valor de venda comercial da ferramenta, representado por
X, que varia com o mercado, e pelo custo da hora produtiva
afetada pelas manutengdes corretivas, representado por
y, a qual varia de tipo de safra e estagdo. Sem estes
dois valores ndo hé possibilidade de avaliagdo, desta
forma foram recolhidos dados de mercado, inseridos nas
equagdes e avaliado os resultados. Acolhendo como um
investimento de 100% para o material mais caro segue
o Grafico 4, o qual representa quanto cada material
necessita do valor de um mesmo investimento.

100%

80 73%

60 - 58%

40 -

Investimento (%)

20

0 T T
Aco ASTM A36 Aco SAE 1045 Ago QUARD 450

Grifico 4: Investimento (%) para cada material. Fonte: Autor
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Por meio do grafico é possivel verificar que para um
mesmo valor inicial aplicado a cada um dos materiais
0 ago A36 conservaria 27% do investimento em reserva,
diante de 42% do Quard 450. Esta analise demonstra que
no cenario atual, justificando o primeiro topico do Custo
Total dos Gastos, a ferramenta mais cara € o ago SAE 1045,
sendo o mais viavel o Quard 450.

Destacando que o material A36 obteve resultado
somente de uma amostra, deve-se considerar que mesmo
que a segunda amostra tivesse passado pelo teste de
desempenho em campo e seu resultado fosse 1,5 vezes
mais que o da primeira, como ocorreu com os outros dois
materiais o 1045 e Quard, ainda sim o Quard apresentaria o
melhor custo beneficio. Ja analisando um cenario que 0 A36
obtivesse na amostra 2 um desempenho 2 vezes maior que o
da amostra 1, o que seria irreal pois sua tenacidade ¢ menor
que a do Quard o que justifica seu menor desempenho,
somente assim seu custo beneficio seria melhor diante dos
trés, conservando 52% do investimento maior, enquanto o
Quard somente 42%.

Para o topico 2) Geragdo de Residuos, o material mais
favoravel quanto a menor quantidade de descarte ¢ o Quard
450, compreendendo que o SAE 1045 apresentou rejeite
quatro vezes maior que seu concorrente. Desta maneira,
0 aco SAE 1045 ndo supri as duas primeiras exigéncias
solicitadas, sendo descartado de uso.

Concluindo a comparagdo, topico 3) Gestdo do
Processo, para uma melhor administragdo devem-se
garantir os custos da manutengdo, o controle de pessoas,
gestdo de estoque e avaliag@o de indicadores preventivos/
corretivos. Necessita-se verificar o mais viavel entre A36
e Quard, considerando que o segundo ja apresentou: 1°
menor quantidade de falhas em um mesmo periodo e 2°
menor custo inicial.

O A36, caso tivesse uma segunda amostra com o
desempenho 2 vezes maior, como abordado anteriormente,
iria trazer um processo de menor custo, mas com exigéncia
de uma equipe de manutencdo presente durante um maior
tempo para a corre¢ao das anomalias, diminuindo o controle
de pessoas para relocagdo em outras atividades, aumentando
o estoque devido a demanda constante ¢ criando foco
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nos indicadores corretivos. Entretanto, considerando um
caso real em que a amostra 2 apresenta um desempenho
1,5 vezes maior que a primeira, o material A36 além de
apresentar maior estoque reserva para manutengdo que o
Quard, demandara mais equipe para as corre¢des, ira gerar
mais residuos e terd um custo maior. Desta forma, por meio
da terceira analise, o melhor material para tal ferramenta
¢ o Quard 450, com baixo custo, menor estoque, menos
residuos e maior confiabilidade solicitando uma equipe
menos presente’!32,

Conclusao

Fundamentando que o foco do trabalho esta em avaliar
o desempenho dos materiais para tal ferramenta, o que
melhor reagiu ao trabalho e como esperado, foi o Quard
450, por ser de alta resisténcia, apresentou o melhor
desempenho diante dos demais, garantindo mais de 6 vezes
as horas trabalhadas do SAE 1045, sobressaindo tanto em
dureza como tenacidade.

Por meio da anélise microscopica foi possivel analisar
como a estrutura interna altera significantemente as
propriedades mecanicas, e como tal revela os tipos de
processos no qual o material passou.Com a analise do
ASTM A36, foi possivel observar a baixa presenca de
perlita, justificando a alta tenacidade e baixa dureza do
nucleo. Esta observagdo ¢ crucial, pois mostra a diferenga
do A36 para o SAE 1045, justificando como o primeiro
resistiu mais tempo que o segundo, pois mesmo o segundo
apresentando maior dureza, seu niicleo expos desvantagem
devido a dureza ser inversamente proporcional a
ductilidade, levando a ruptura.

Os ensaios de dureza, tenacidade e estudo da ductilidade
vieram a completar a analise comparativa do desempenho
de cada ferramenta em campo e comprovar como a
microscopia esta interligada diretamente as propriedades
de cada. Como esperado, o material mais resistente foi o
Quard 450, em segundo plano o A36, que combinou um
nucleo macio e uma superficie dura, sendo possivel notar
a camada de encruamento préoxima a sua superficie, o
SAE 1045 destacou pela alta dureza e fragilidade. Esta



analise comprova que para esta ferramenta o material
deve ser composto pela combinacdo de alta dureza e alta
ductilidade, resistindo a abrasdo devido o contato com o
solo ¢ ao impacto devido a composicao.

Por fim, analisando os materiais pela viabilidade,
considerando os gastos quanto a manutengao € aos insumos,
os trés variaram dependendoda demanda do mercado
financeiro. Entretantoo que sobressaiu em economia,
menor descarte e gestdo do processo foi o Quard 450, o
de melhor desempenho e mais viavel para uso. O SAE
1045 ndo apresentou vantagem em nenhuma das categorias
e 0 A36 somente poderia ser viavel em casos esporadico,
no qual sua segunda amostra apresentasse o desempenho
2 vezes maior que a primeira, o que ndo ocorreu com os
outros dois materiais.
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