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RESUMO

O estudo em pauta descreve uma analise comparativa entre helicoides que
tem fabricacdo de sua espira com dois diferentes materiais e dois diferentes
processos de tratamento de superficie. Ao todo, foram comparadas 3 amostras, a
primeira sendo caracterizada pela utilizacdo do Aco comum NBR8300, a segunda
pelo Aco SAE 15B30 com processo de aplicacdo de témpera superficial por Indugéo
Eletromagnética e a terceira, pelo mesmo material NBR8300 com aplicacdo de
processo de galvanizagdo de cromagem. Para a realizagdo deste comparativo, as
amostras dos corpos de prova foram submetidos a ensaio de desgaste, a fim de se
verificar sua resisténcia mecanica ao atrito. Posteriormente, para maior
embasamento e conhecimento das caracteristicas apresentadas pelos materiais com
seus respectivos processos de tratamento de superficie, foram realizados ensaios
metalograficos e de dureza, com o intuito de verificar de forma mais especifica a
qualidade dos tratamentos de superficie aplicados, para consequentemente analisar
a possibilidade e viabilidade da homologacdo do novo material. Através dos ensaios
de desgaste, foi possivel a analise e comparacdo das resisténcias ao desgaste por
atrito. Os resultados obtidos nos ensaios permitem afirmar que o aco SAE 15B30
com processo de aplicacdo de témpera por inducdo pode substituir o aco NBR 8300
cromado atualmente utilizado em helicéides de colheitadeiras, uma vez que obteve
resultados superiores nos ensaios realizados, de forma principal no ensaio de
desgaste.

Palavras-chave:
Inducédo Eletromagnética - Cromagem - Ensaios de Desgaste.



ABSTRACT

The study in question describes a comparative analysis between
manufacturing loop helices in two different materials and two different surface
treatment processes. At all, three specimens were compared, the first being
characterized by the use of common steel NBR8300, the second SAE15B30 being
surface hardening applied by electromagnetic induction and the third, same material
NBR8300 applying the electroplating process for chroming. To perform this
comparison, the specimens were subjected to wear test to check their to friction
mechanical resistance. After these processes, for greater foundation and knowledge
of characteristics presented by the processes of surface treatment on materials, tests
were performed metallographic and hardness, in purpose to ascertain more
specifically the quality of the surface treatments applied, to then examine the
possibility and feasibility of approval of the new material. Through the wear tests, it
was possible to analyze and compare the resistance to wear by friction. The test
results obtained allow analysis that the steel SAE15B30 with proceeding of induction
hardening can replace NBR8300 chromed steel, currently used in helicoids of
combines, once superior results were obtained in the tests, mainly on the wear test.

Keywords:
Electromagnetic Induction — Chrome — Wear Tests.
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1. INTRODUCAO

Localizados na estrutura funcional da colheitadeira, os helicéides em estudo
realizam o transporte dos grdos oriundos das peneiras de separacdo. Ao serem
liberados do conjunto de limpeza, os graos concentram-se em uma espécie de calha
para que se torne possivel que o helicéide exerca sua funcdo, o transporte de forma
horizontal e retilinea dos graos até o ponto de descarregamento, liberando os graos
em sua extremidade oposta na base do elevador, que realiza o transporte vertical
para armazenagem no tanque graneleiro (DE PARIS, 2004).

O trabalho de movimentacédo € realizado pela rotacdo do helicoide que em
um fluxo continuo, conduz os grados ao longo da espira por meio do atrito, conforme
Milman (2002). Desta forma, o atrito existente no movimento relativo entre o material
em transporte e as faces da espira do helicéide faz com que haja um desgaste da
superficie do material por abraséao.

No contexto de aceleracdo no processo de desgaste da superficie no
material, € passivel de destaque de forma impactante e negativa a cultura do arroz,
cereal com alto poder de abrasdo e que tem influéncia decisiva na resisténcia ao
desgaste do material a ser utilizado na fabricagéo da espira.

Neste aspecto, a espira dos helicides objetos da andlise tem sua espira
constituida de Aco NBR8300 com aplicagdo de tratamento superficial de
cromatizacdo, os quais atualmente resistem as solicitacdes impostas pelos cereais
na etapa de transporte, sendo considerado um ponto negativo do atual conjunto a
caracteristica idealizada de elevado custo final do helicoide.

Para os beneficios ligados ao setor industrial, o presente trabalho justifica-se
pela necessidade de reducdo nos custos despojados na fabricacdo das solucbes de
tecnologia desenvolvidas pelas empresas do ramo do agronegdcio para auxiliar e
facilitar o trabalho do homem do campo, visando a viabilizagdo da producéao,
inserindo a empresa de forma competitiva no mercado, melhorando a margem de
lucro ou diminuindo o preco de comércio dos mesmos, incentivo as vendas e a
producao.

Neste contexto, o estudo detalhado de um processo, desde seus primoérdios,
bem como as suas caracteristicas, beneficios e aplicacdes, é de suma importancia
para o desenvolvimento do setor de maquinas agricolas, sempre no intuito de

melhorar as caracteristicas mecéanicas, vida Gtil do equipamento e menores custos,



13

por consequéncia visando maior viabilidade de producéao e diminuicdo dos impactos
causados ao meio ambiente desde a fabricacdo, passando pelo ciclo de vida até o

descarte do produto.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver um estudo de viabilidade da homologacéo de transportadores
helicoidais com fabricacdo em Aco SAE15B30 com processo de témpera por

inducao.
1.1.2. Objetivos Especificos

= Analisar o material e processo atual da empresa, bem como suas vantagens e
desvantagens;

= Avaliar o processo de témpera por indugdo, suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens;

= Elaborar testes comparativos de resisténcia, por meio de ensaios de desgaste
em corpos de prova dos materiais NBR 8300 e SAE 15B30;

» Elaborar testes metalograficos para analise qualitativa das propriedades dos
materiais;

» Elaborar testes de dureza,;

= Demonstrar qualitativamente a viabilidade de uso de novo material e processo de
tratamento do material, com base nos dados da andlise de resisténcia,

microestrutura e dureza.



2. REVISAO DALITERATURA

A revisdo da literatura apresenta a fundamentacédo tedrica do processo de
tratamento superficial por recobrimento de material (galvanizacéo) e do processo de
alteracdo de microestrutura (inducdo), bem como os fundamentos de ensaios para

comparacao dos processos, e analise de micrografia.
2.1. TRANSPORTADORES HELICOIDAIS PARA CEREAIS

Sao transportadores equipados de rosca ou helicoide sdo utilizados para o
transporte nos planos horizontal e inclinados, cujo sentido do transporte é
consequéncia do sentido de rotacdo e do tipo de helicéide, passo esquerdo ou
direito, sendo que a movimentagdo dos graos em transporte é realizada por arraste,
devido ao giro do helicéide (MILMAN, 2002).

Estes tipos de transportadores sdo adaptacfes dos antigos sistemas de
transportar 4gua, atribuidos a Arquimedes. Constituem-se de uma rosca helicoidal
construida de chapa metalica, e de um eixo que pode ser de material macico ou
tubular. Esta helicdide se aloja em uma caixa circular, ou com pelo menos o fundo
em forma semicircular e se apoiam em mancais nas extremidades da caixa ou tubo,
ou em sistemas com maiores dimensdes, com a utilizacdo de mancais intermediarios
(DE PARIS, 2004).

2.1.1. Helicoéide

Também denominados de rosca sem-fim, sdo transportadores fixos ou
portateis que basicamente, sdo compostos por uma espira montada em um eixo, que
ao girar, realizam o transporte de produtos (PUZZI, 2000).

Milman (2002) descreve que o0 eixo utilizado na construgdo do conjunto
helicoide refere-se a utilizacdo de tubos mecanicos com didmetro externo total
compativel, ou seja, diametro ligeiramente inferior ao diametro interno da espira,
permitindo a alocacéo do eixo no interior da espira.

Ainda para o mesmo autor, as espiras sao fitas geralmente fabricadas em
chapas de aco conformadas por um processo de perfilagdo, com passo igual ao
didmetro externo para a utilizacdo no transporte de graos, respeitando uma folga
méaxima de 5 a 10 mm entre o helicéide e a calha, com o intuito de n&o causar danos

mecanicos aos graos em transporte. A Figura 1 apresenta algumas caracteristicas
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funcionais dos helicoides, considerando o sentido de giro, o passo e o sentido de

fluxo dos cereais resultantes.

. N 0, A S £, B [,
ey = I 8
PASSODIREITO B [ "'\_T_'&PPP?

PASSO ESQUERDO 8

Al A A A L
PASSO ESQUERDO E ——-&;—vqﬂl‘n—— s

£ ENTRADA DE CEREAIS
8 SAIDA DE CEREIAS

Figura 1 - Helicoides e sentido de fluxo dos cereais.
Fonte: Adaptado de Milman, 2002 p. 106.

Em suas caracteristicas funcionais e de projeto, os eixos utilizados na
construcdo de conjuntos helicoidais sdo dimensionados de forma a levarem em
consideracdo apenas os esforcos gerados por torcédo, porque quando em regime de
trabalho o helicéide flutua sobre o grdo, ndo provocando solicitacdo de flex&do
(MILMAN, 2002).

No quesito didametro externo da helicéide, De Paris (2004), define que este
depende da dimenséo dos pedacos da carga a transportar. Este diametro deve ser
no minimo doze vezes maior que o tamanho dos pedagos a transportar se o material
€ homogéneo ou quatro vezes maior que a dimensdo maxima dos peda¢os no caso
de material ndo classificado.

Para a rosca, normalmente o passo € igual ao seu diametro, sendo esta a
configuracdo considerada como padrdo, por ser Util e eficiente para uma ampla
gama de materiais, na maioria das aplica¢cdes convencionais, porém podendo variar
conforme as utilizacdes, indo de passo menor para planos inclinados a passo

variavel para cargas e descargas mais uniformes (DE PARIS, 2004).
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2.2. TRATAMENTO SUPERFICIAL DE CROMAGEM

Caracterizado por um processo de revestimento metalico de forma uniforme
e livre de poros, a eletrodeposicédo ou galvanoplastia forma camadas superficiais de
espessura fina pela deposicdo de metais como o cromo na superficie do material
base. A principio, a eletrodeposi¢do € um fendbmeno inverso ao da corroséo, devido
ao fato que na corrosdo um metal é dissolvido na solugdo, enquanto na
eletrodeposicdo um metal € depositado na peca a partir da solucdo (CHIAVERINI,
1986).

2.2.1. Descrigcao do Processo

Juvenois apud Siviero (2007), afirma que a eletrodeposicao deve fornecer a
um substrato a aderéncia de depdsitos metélicos de forma ideal, de modo a
apresentar neste uma série de propriedades fisicas, quimicas ou mecanicas pré-
determinadas. Estes revestimentos s&o obtidos a partir da reducdo dos
correspondentes ions metalicos, a qual é realizada com o auxilio de energia elétrica.
Trata-se, portanto, de um sistema experimental, denominado sistema eletroquimico,
no qual se transforma de forma controlada, energia elétrica em energia quimica.
Sendo assim, sao listados os componentes basicos deste sistema:

a) Banho eletrolitico (eletrélito): solucdo que atua como condutor i6nico,
contendo um sal condutor, o metal a ser depositado em forma sollvel,
reguladores de PH, aditivos, entre outros componentes. E importante que o
banho eletrolitico seja estavel em um amplo periodo de tempo para assegurar
a reprodutibilidade do depoésito, mesmo em substratos de geometria mais
complexa.

b) Catodo: condutor elétrico a ser recoberto, também caracterizado como
substrato. Geralmente, pode-se trabalhar com uma grande variedade de
substratos, em condicdes que serdo escolhidas em funcéo das propriedades e
caracteristicas que previamente foram fixadas para o revestimento;

c) Anodo: também condutor elétrico, que pode ser soltvel (anodo de sacrificio)
ou insoluvel (Anodo inerte);

d) Tanque: recipiente inerte que contém os elementos descritos anteriormente;

e) Retificador/transformador: fonte de corrente continua.
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A Figura 2 traz uma representacdo esquematica do processo de

eletrodeposicao.

Figura 2 - Representacdo esquematica do processo de eletrodeposigéo.
Fonte: Adaptado de Chiaverini, 1986 p. 274.

2.2.2. Caracteristicas do Processo

A utilizacdo da tecnologia da galvanizacdo tem base em uma série de
processos semelhantes para todos os metais base, diferindo somente em detalhes
de operagbes. Em todos os tratamentos de superficie metalica, a superficie a ser
recoberta deve estar limpa, isto €, isenta de qualquer substancia estranha, tornando-
se esta condicdo fundamental para que se consiga um revestimento de boa
aderéncia, aplicacdo uniforme e boa aparéncia. O processo de preparagdo da
superficie consiste, basicamente, das seguintes etapas (CPRH apud COLARES et
al, 2010):

»= Acabamento mecanico;
» Remocédo de Oleos e graxas (desengraxe);
* Remocédo de camada de Oxido (decapagem).
Siviero (2007), descreve que ao realizar o processo de eletrodeposicéo,

deseja-se aplicar camadas uniformes de cromo sobre toda superficie significativa da
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peca com o intuito de alcancar um bom desempenho de vida em servico previsivel e
suprir as especificacbes que definem espessuras minimas em determinados pontos
da superficie. Como a quantidade de metal depositado sobre qualquer objeto
submetido a eletrodeposicdo € proporcional a corrente que alcanca a superficie
deste, consequentemente as areas rebaixadas recebem menos corrente, resultando
em uma taxa de deposicdo inferior nas areas rebaixadas em relacdo aos pontos do
plano da superficie da peca. A Figura 3 traz a distribuicdo da corrente no processo

de eletrodeposicéo.

anodo catodo anodo

Figura 3 - Distribuicdo de corrente no processo de eletrodeposicao.
Fonte: Adaptado de Siviero, 2007 p. 23.

Em contrapartida, a espessura e a distribuicdo do depdsito no catodo podem
ser controladas através da forma com que as pecas sao dispostas no eletrélito, pelo
uso de dispersores de corrente, blindagem e anodos auxiliares. Em um projeto,
deve-se atentar para o tratamento superficial pelo qual a peca sera submetida, pois
a geometria da mesma ira influenciar o cumprimento dos requisitos minimos de

espessura de camada para um determinado artigo (DI BARI apud SIVIERO, 2007).
2.2.3. Vantagens do Processo

Pasqualini apud Colares et al. (2010), afirma que os objetivos da utilizacao
do tratamento de superficie em substratos base, sdo a protecdo a corroséo,
acabamentos decorativos e acabamentos para fins funcionais. Como principais

razBes para a utilizacdo da eletrodeposicdo galvanica sobre pecas metalicas, sao
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passiveis de destaque a prevencdo da corrosdo do material base, promocéo de
resisténcia ao desgaste e a incidéncia de mancha, mudanca do coeficiente de atrito
e das propriedades elétricas superficiais, previne a carbonizacdo e melhora a

aparéncia.

2.2.4. Desvantagens do Processo

7

A galvanoplastia ou eletrodeposicdo é caracterizado como um processo
quimico que consiste no depodsito de finas camadas de um metal sobre superficies
de corpos metalicos ou ndo, por meios quimicos ou eletroquimicos, a partir de
solugbes agquosas que contém metais, tais como o cromo, envolvendo basicamente
uma sequéncia de banhos nas etapas de pré-tratamento, revestimento e de
conversao da superficie (COSTA apud COLARES et al., 2010).

Colares et al (2010), complementa que a industria de galvanizacdo €
caracterizada pelo excessivo consumo de agua e energia, pela geracdo de
efluentes, de ordem liquida ou emissfes gasosas, que contém uma concentracdo de
metais pesados, geralmente oriundas de perdas por evaporacdo dos banhos
aguecidos nos tanques, além dos residuos sélidos gerados no preparo dos materiais
a serem galvanizados.

A Figura 4 mostra algumas etapas do processo de galvanoplastia com
potencial de geracao de efluentes.

Emissdes

Preparacao ——— | Residuos
Gasosas

Mecanica | Sélidos

Desengraxe

1

Lavagem

Decapagem
Acida |

Lavagem ~

Processo

Lavagem FinalI

Produto
Acabado

= I:E" :IV
———————————— uentes - | Residuos
iﬂueme Liquido RS Liquidos i Solidos

Tratado -

Figura 4 - Fluxograma do processo de galvanoplastia.
Fonte: Adaptado de Colares et al., 2010 p. 3.
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Conforme Pacheco apud Colares et al. (2010), os efluentes liquidos oriundos
da galvanoplastia sdo resultantes das operacdes de limpeza de pecas brutas, das
solucbes perdidas ou arrastadas durante o processo, do eventual descarte das
solugdes dos tanques de banho, das aguas de lavagem do piso e, principalmente,
do descarte das aguas de enxdgue das pecas retiradas dos banhos eletroquimicos.
A elevada carga toxica dos efluentes liquidos gerados € composta, principalmente,
por sais de cianeto e metais pesados que possam estar presentes na forma soluvel

e insolavel.
2.3. TRATAMENTO SUPERFICIAL DE TEMPERA POR INDUCAO

O tratamento térmico por inducdo eletromagnética é, sem duvida, um dos
mais efetivos processos de tratamentos térmicos em pratica na atualidade para uma
variedade de aplicacdes, incluindo témpera total, ttmpera superficial, revenimento,
alivio de tensbes, recozimento, normalizacdo e sinterizacdo de metais pulverizados,
entre outros (RUDNEV et al. apud FERREIRA, 2004).

Na maioria dessas aplicacbes, o tratamento térmico por inducao
eletromagnética € usado somente em locais selecionados da peca a ser tratada.
Além de reduzir o desgaste, pode afetar a resisténcia natural do material, tornando-o
quebradico. Esse processo é executado em um tempo muito curto e com alta
eficiéncia porque a energia € somente aplicada na regido requerida para tratamento
térmico, o que promove alta produtividade, menos distorcdes na geometria da peca,
permite o uso de menos espaco fisico para instalagdo de equipamentos, impactando
de forma positiva em beneficios ergondmicos e ambientais (LOVELESS et al. apud
FERREIRA, 2004).

2.3.1. Descricéo do Processo

Para Chiaverini (2002), o calor necessario para aquecer uma peca pode ser
gerado na propria pega por meio da inducdo eletromagnética, onde, se uma corrente
alternada flui através de um indutor ou bobina, estabelecendo um campo magnético
fortemente concentrado, induzindo na peca envolvida pela bobina um potencial
elétrico que gera um fluxo de corrente. O campo magnético gerado € exemplificado
na Figura 5.
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“ Bobina de Indugéo
Campo Magnético

BOBINA SIMPLES PARA AQUECIMENTO
DE DIAMETRO EXTERNO

Indutor
Campo Magnético

BOBINA SIMPLES PARA AQUECIMENTO
SUPERFICIAL

Correntes Eddy Induzidas
v 4 Campo Magnético

BOBINA SIMPLES PARA AQUECIMENTO
DE DIAMETRO EXTERNO

Figura 5 -Exemplos de campos magnéticos e correntes induzidas por bobinas de inducéo.
Fonte: Adaptado de Chiaverini, 2002 p. 123

Segundo Martins apud Macedo (2007), uma corrente elétrica alternada
circulando através de um condutor produz sempre um campo magnético em volta
deste condutor. Se a corrente circula em um condutor em forma de espiral e
introduz-se um corpo metalico no campo magnético no interior do espiral, este
campo gera no metal uma forca eletromotriz induzida que produz uma corrente
elétrica, injetando energia no sistema na forma do campo magnético, que em grande
parte, sera transformado em calor.

O aquecimento por inducdo € um processo utilizado para materiais
condutores de eletricidade pela aplicacdo da variacdo de um campo magnético cujas
linhas de for¢ca penetram a peca a ser aquecida. A variagdo do campo magnético
induz uma diferenca de potencial elétrico que gera uma corrente elétrica, que
depende da forma e caracteristicas elétricas da peca a ser aquecida (DAVIES apud
BASTOS, 2009).

Chiaverini (2002), enfatiza que a velocidade do aquecimento gerado pelas

bobinas de inducgéo é variavel da intensidade do campo magnético ao qual a peca é
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exposta, ficando a velocidade do aquecimento diretamente relacionado as correntes
induzidas e da resisténcia ao seu fluxo. Na Figura 6, mostra-se esquematicamente a
técnica de aguecimento por inducdo, onde caracteriza-se por (a) o aquecimento da

peca, e em (B), o resfriamento subsequente.

agua

zonas—‘ﬁqueddas ; ZOnas- %queddaseresnmdas
\ | \ A

«

Bobina de indugao

agua

(@) (b)

Figura 6 - Desenho esquemaético representando a técnica de témpera por inducéo.
Fonte: Adaptado de Chiaverini, 2002 p.124.

Conforme Bastos (2009), os componentes basicos de um sistema de
aguecimento por inducdo sdo a bobina de inducdo, uma fonte de fornecimento de
corrente alternada (AC) e a peca que recebera o aguecimento. A magnitude da
corrente depende da resisténcia eletromagnética, da corrente aplicada e do nimero
de espiras da bobina.

Chiaverini (2002), cita dois principais processos de aplicacdo do
aguecimento superficial por inducéo:

f) Témpera simultanea: neste processo, a peca a ser temperada gira no interior
da bobina até atingir a temperatura de aquecimento, entdo a corrente €&
desligada e a peca imediatamente resfriada por um jato de agua.;

g) Témpera continua: a peca realiza giro no interior da bobina ao mesmo tempo
em que se move ao longo de seu eixo, de modo a se ter uma aplicacao
progressiva de calor. Neste modelo, o resfriamento ocorre a certa distancia

da bobina.
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Conforme o mesmo autor, a Figura 7 mostra algumas formas tipicas de
bobinas para inducdo. O tipo (a) consiste em um solendide para aquecimento
externo; o tipo (b) representa bobina para aquecimento interno; o tipo (c) faz
referéncia para utilizacédo de elevada densidade numa estreita faixa da peca; o tipo
(d) consiste numa bobina de uma Unica volta para aplicagdo em superficie giratoria e
o tipo (e) tem indicacdo para aquecimento localizado de superficies planas.

4 Modelo de
7 ’ Aquecimento
@ / Modelo de

Aquecimento
Modelo de

Aquecimento &)

Modelo de
Aquecimento

e
(?)

Modelo de /
Aquecimento

Figura 7 - Formas tipicas de bobinas para inducdo de alta freqiiéncia.
Fonte: Adaptado de Chiaverini, 2002 p.124.

2.3.2. Caracteristicas do Processo

De acordo com Chiaverini (1986), o objetivo principal da témpera superficial
€ produzir um endurecimento superficial pela obtencdo de martensita apenas na
camada externa da peca. Este processo tem sua principal aplicagédo na témpera de
pecas que necessitam de alta resisténcia ao desgaste superficial, aliadas a boa
ductilidade e tenacidade no nucleo que nédo € atingido pelo aquecimento rapido da
camada superficial da peca, devido ao controle da profundidade de aguecimento
relacionando-se variaveis de forma de bobina, espaco entre a bobina de inducao e a
peca, taxa de alimentacéo da forca elétrica, frequéncia e tempo de aquecimento.

Pode-se também para um maior controle da camada superficial a ser
temperado, utilizar-se da variagdo no formato das bobinas, visto que estas podem
ser facilmente construidas ou adaptadas ao formato das pecas a serem tratadas.
Posteriormente a este processo, 0 mesmo equipamento pode ser aproveitado para o
revenimento de forma rapida e precisa a temperatura menor, com o objetivo principal

de alivio das tensbes geradas na témpera inicial (CHIAVERINI, 1986).
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Segundo ASM Metal Hand Book apud Ferreira (2004), a velocidade de
aquecimento depende da intensidade do campo magnético bem como da resisténcia
da peca ao fluxo de corrente induzida. A espessura da camada aquecida é tanto
menor quanto maior a frequéncia aplicada a bobina, usualmente da ordem de 01
kHz a 01 MHz. Existem outros fatores que influenciam na espessura desta camada
que séo, por exemplo, a forma da bobina, a distancia entre a bobina e a peca, o

tempo de aguecimento e a condutividade térmica do material.
2.3.3. Exemplos de Aplicacéao

O processo de témpera superficial por inducdo tem suas aplicacdes
principais em acos endureciveis, entre os quais podem ser destacados os seguintes
(HASSEL apud CHIAVERINI, 2002):

= Acos de médio teor de carbono, como os acos 1030 e 1045, utilizados na
indastria automobilistica;

= Acos de alto teor de carbono, como o a¢o 1070, empregado na construcao de
ferramentas;

= Acos-liga empregados em mancais, valvulas e componentes de maquinas

operatrizes.
2.3.4. Vantagens do Processo

Em uma analise referente ao ponto de vista de vantagens do processo de
témpera superficial por inducéo sobre a témpera convencional, Hemer apud Pascoali
(2008), faz a relacéo dos principais fatores impactantes:

» O aquecimento é tao rapido (alguns segundos na maioria dos casos), que a
superficie praticamente ndo oxida, notando-se aspectos de certa modificacdo na
cor,

» O aquecimento é perfeitamente uniforme e reproduzivel de pega para pecga, se
houver um rigoroso controle de tempo de aquecimento;

» O aquecimento pode ser localizado, isto €, limitado com grande exatiddo a
determinadas éareas;

= A estrutura cristalografica do aco se mantém inalterada (dureza de forja,

fundicdo ou laminacé&o), pois a témpera atinge sé a superficie;
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= O calor é gerado na propria peca, objeto de tratamento. Isto ocorre sem
qualquer contato com o indutor (bobina);

= A peca nao fica deformada devido as forcas produzidas na superficie ndo
chegam a alterar a forma do nucleo, que permanece na temperatura inicial,

= O aquecimento indutivo proporciona a possibilidade de usar agos carbono
comum na fabricacdo de diversas pecas que, com o0 emprego de processos de
tratamentos térmicos convencionais, deveriam ser feitos de acos especiais de alto
teor de liga. Resulta disso uma grande economia na producao de certas pecas;

» A &rea de aquecimento € limitada a superficie coberta pelo indutor;

» Pela variacdo de frequéncia, é possivel controlar com absoluta precisdo a
penetracdo do aquecimento, sendo possivel limitar o processo a uma fina camada
superficial;

= A variagdo da frequéncia somada a do tempo de aquecimento permite obter
infinitas combinacdes de tratamento térmico;

= Distorcdo minima: a auséncia quase absoluta de distorcdo durante a témpera
elimina operacdes posteriores de endireitamento e retifica;

» O processo garante alta dureza superficial, e tenacidade do ndcleo, ideal para
pecas sujeitas a impacto;

= Além da témpera € possivel realizar revenimentos através de equipamentos
para inducao eletromagnética.

Bastos (2009), em uma andlise comparativa com as técnicas de
aguecimento em fornos, argumenta que o0 aquecimento por inducdo pode
economizar energia e possibilitar maiores taxas de aquecimento do que as obtidas
por convecc¢ao, radiacdo, conducdo, ou qualguer processo de aquecimento por
chama, citando também outras vantagens do tratamento térmico por inducao:

» Facil automacéo e controle;

» Espaco reduzido de chéo de fabrica;

= Condi¢des de trabalho silencioso e limpo;

= Conveniéncia para integracdo na linha producgéo ou area de trabalho em geral

para eliminar calor radiado.



3. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

A apresentacdo dos materiais e métodos pode ser dividida em trés etapas: a
realizacdo pratica dos testes de ensaio de desgaste em bancada de testes, seguida
de anélise metalografica e ensaio de dureza. Foram ensaiados, pelo método de
desgaste corpos de prova dos Agos NBR 8300 (comum e recoberto por cromagem)
e 0 aco SAE 15B30com tratamento térmico de inducdo. Ao total nove corpos de
prova foram ensaiados, os quais foram divididos em quantidades iguais de trés

unidades de cada material.
3.1. MATERIAIS
3.1.1. Materiais dos Corpos de Prova

Os materiais utilizados na fabricacdo dos caracdis para corpos de prova
foram chapas de aco NBR 8300 e aco SAE 15B30, os quais tem a composicao

quimica do material mostrado respectivamente na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 - Composicao quimica do material NBR 8300

NBR 8300
Elementos Carbono Fosforo Enxofre
Teor Max. (%) 0,350 0,040 0,050

Fonte: Adaptado de NBR 8300, 1983, p. 2.

Tabela 2 - Composicao quimica do material SAE 15B30

SAE 15B30

Elementos Carbono | Manganés Silicio Fésforo Enxofre Boro

Min | Max. | Min | Max. | Min | Max. | Min | Max. | Min | Max. Min Max.

Teores (%) |0,27|0,35|0,70| 1,20 10,15|0,35| - |0,03| - | 0,05 0,0005 | 0,003

Fonte: Adaptado de SAE J1268, 1995, p. 3.

3.1.2. Dimensdes dos Corpos de Prova

As dimensbes dos caractis de corpos de prova, bem como suas

especificacdes de materiais estdo representadas no Anexo A (Figuras 1A, 2A e 3A).
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Os corpos de provas foram fabricados com formas geométricas que buscam
atender as caracteristicas da bancada de ensaios, ficando definido o padrédo de
diametro externo da espira em 157 mm, diametro interno da espira em 42,2 mm e
passo de 160 mm. A dimenséo total de comprimento da espira é de 3 passos, ou

seja, 480 mm.
3.1.3. Identificacao dos Corpos de Prova

Para pontos de identificacdo dos corpos de prova no momento dos ensaios,
foi definida a numeracdo como ordem crescente, ficando a nhumeracao zero para o
caracol 6260700M91, um para o caracol 6260701M91 e dois para o caracol
6260702M91. Para assegurar a identificacdo dos corpos de prova em ensaio, 0S
mesmos receberam sufixos com letras em sequéncia. Sua denominacdo e a

sequéncia de ensaios € visualizada na Tabela 3.

Tabela 3 - Identificagéo dos corpos de prova e sequéncia para ensaios

Ne Cddigo Caracol Identificagcéo Sequéncia Ensaio
0 6260700M91 OA 1

0 6260700M91 0B 2

0 6260700M91 0oC 3

1 6260701M91 1A 4

1 6260701M91 1B 5

1 6260701M91 1C 6

2 6260702M91 2A 7

2 6260702M91 2B 8

2 6260702M91 2C 9

3.1.4. Medicao dos Ensaios de Desgaste

A medicdo das folgas de altura e espessura ocorreram em intervalos de 8
minutos. Foi definido o ponto inicial, marcado por 0°, e sucessivamente os angulos
de 45°, 90°, 135° e 180°.

Partindo da medicao de verificacao inicial (O minutos), nos pontos formados

pelos angulos foram verificadas as medidas de altura e espessuras nos periodos
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seguintes, nos tempos de 8, 16, 24, 32 e 40 minutos para todos os angulos,
resultando em 6 momentos de medigcbes em cada corpo de prova em um intervalo
total de ensaio de 40 minutos.

Para padronizacdo do método de medicao, ficou definida para medicdo da
altura da espira a utilizacdo da borda das duas espiras adjacentes para apoio de
régua, possibilitando a medicdo das variagBes da dimensdo por meio da utilizagdo
de um calibrador de laminas, com divisGes de 0,05 mm. Na medicdo da espessura, a
padronizacao foi definida pela realizacdo das medicdes a uma distancia de 5 mm da
borda da espira nos angulos, desta forma eliminando possiveis distor¢cbes das
medicdes por ocorréncia de chanfros na borda da espira. Na Figura 8, pode-se
identificar a forma definida dos pontos de medi¢cdo, bem como a representacédo do

apoio da régua para auxilio na medicéo da altura da espira.
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Figura 8 - Identificacdo dos pontos de medicdo da altura e espessura da espira.

3.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Para a efetiva realizacdo dos ensaios e o posterior encontro de resultados
de confiabilidade ao objetivo proposto,foi utilizado bancada de testes para ensaios
de desgaste, laboratdrio de materiais para analise de metalografia e de dureza.

3.2.1. Ensaios de Desgaste
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Os ensaios de desgaste foram realizados no laboratério de protétipos da
AGCO América do Sul, da planta de Canoas - RS. Os caracois foram testados
individualmente na bancada de ensaios especifica para ensaios de caracois, com
aplicacdo de processo de aceleracdo de desgaste por jato dirigido de granalha
angular da classificacdo S25B Temperada Angular para aceleracdo do processo de
desgaste. O jato de granalha foi fixado a estrutura da bancada de ensaios,
mantendo-se 0 mesmo padrdo de distancia e posicdo para todos os corpos de
prova. Na Figura 9 pode-se identificar a representacdo da bancada de ensaios e o

local de alocacao do jato de granalha em relacdo ao caracol.

JATO DE
GRANALHA

Figura 9 -Projecéo da bancada para ensaios de desgaste.

Durante o periodo de ensaio, o caracol teve sua rotagdo controlada em

350 rpm, com uma variacao permissivel de (+/- 20 rpm).

3.2.2. Ensaios Metalograficos e de Dureza

Os ensaios de metalografia foram realizados junto ao laboratério de
materiais e ensaios mecanicos da Faculdade Horizontina (FAHOR), localizada no
municipio de Horizontina - RS.

A preparacdo das amostras para 0s ensaios foram da seguinte forma: os
materiais foram cortados em policorte fixo, com disco abrasivo e intensamente

refrigerado. Posteriormente, as amostras foram embutidas com baquilite em
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Embutidora por um tempo de 10 minutos a uma pressao de 100 kgf/cm? para facilitar
0 manuseio e a analise das amostras.

Posteriormente ao embutimento das amostras, estas foram submetidas a
lixamento com lixas de grana 150, 320,420, 600 e 1200 e em seguida a polimento.
Este processo iniciou com a lixa de menor grana e terminou com a de maior grana e
em seguida polimento, para garantir um bom acabamento na superficie a ser
analisada.

Na sequéncia, apos a limpeza e secagem das amostras, aplicou-se um
ataque quimico na face lixada com Nital 1%, sendo o tempo de ataque quimico das
amostras de aproximadamente 10 segundos. Em seguida, as amostras foram
lavadas com alcool e secadas novamente. O ataque quimico realcou 0s contornos e
graos do material, permitindo assim a visualizacdo das caracteristicas estruturais
dos materiais, bem como as variagcdes provenientes do processo de témpera.

Para a realizacdo do ensaio de dureza, foi utilizado um corpo de prova do
aco SAE 15B30 com processo de aplicacdo de témpera por inducdo. O corpo de
prova foi submetido ao ensaio de dureza HRC.

Neste ensaio, foi verificada a variagéo de dureza existente ao longo do perfil
da espira, de forma a analisar a discrepancia existente entre a dureza medida no
material base da espira aco SAE 15B30 e a dureza encontrada nos pontos
submetidos ao processo de témpera por inducdo, uma vez que a partir da borda da

espira, a altura da zona atingida pela témpera € de 25 a 30 mm.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados sao apresentados em trés etapas, isto €, primeiramente sédo
apresentados os resultados obtidos para os ensaios de desgaste, seguido pela

analise do ensaio de dureza e posteriormente do ensaio metalografico.
4.1. ENSAIOS DE DESGASTE
4.1.1. Ensaio do Material NBR 8300

Os resultados da variagdo média de espessura dos corpos de prova
fabricados em aco NBR 8300 (corpos de prova OA, OB e 0C) sdo apresentados no
Quadro 1.

Ensaio do Caracol 0 - Espessura
Caracol Codigo caracol Maior Espessura (mm) Material do Caracol
0 6260700M91 Posicdo 45° Medida 295 NBR3300
Medicdo | Tempo | 0° |Desgaste| 45° |Desgaste| 90° | Desgaste|135° | Desgaste| 180° | Desgaste
Inicial Omin. 2,73 000 |295| 000 |274( 000 |261| 000 |[274( 0,00

1¥(mm) | 8min. |265| -008 |249( -046 (228 -046 (258 -003 [261] -0.13

2*(mm) [16 min. [260] -0.13 |226| -069 |208| -066 [249 -012 ([259] -0.15

3*(mm) | 24min. [250| -023 |205| -090 |1.89| -085 |245| -016 |256| -0.18

43 (mm) [32min. [247| -0.26 (193] -1.02 ([165| -1.09 [237| -024 |252| -022
(

55 (mm) |40 min. |247| -026 |[178| -117 [151| 123 [232| -029 |239| -035
Quadro 1 - Resultados do ensaio de desgaste de espessura do material NBR 8300.

A Figura 10 apresenta a andlise das variacbes médias de espessura dos
corpos de prova do material NBR 8300, verificando-se resultados que demonstram a
variacdo média da espessura dos corpos de prova no ensaio de desgaste. Sendo
assim, ficou evidenciado o ponto de maior desgaste de espessura na posicao de

90°, sendo registrado uma reducao de espessura de 1,23 mm.



32

Tempo (min)
7 40 min.
7 32min.
7 24min.
" 16 min.
"~ 8min.
900 ) O min.
P°5‘¢50 45 0°

Figura 10 - Gréafico de desgaste de espessura do material NBR 8300.

No Quadro 2 sdo apresentados os resultados médios dos ensaios de
desgaste de altura para os corpos de prova fabricados em aco NBR 8300.

Ensaio do Caracol 0 - Altura
Caracol Codigo Caracol Material do Caracol
0 6260700M91 NBR8300

Medicdo 0° 45° 90° 135° 180°
Inicial 0 min. -0,10 0,00 0,00 0,00 0,00

1% Med. (mm) 8 min. -0,05 0,00 -0.75 0,00 0,00
2% Med. (mm) 16 min. -0,10 0,00 -1,35 0,00 0,00
3* Med. (mm) 24 min. 0,00 -0,35 -2,05 0,00 0,00
4% Med. (mm) 32 min. -0,20 -1,00 -2,80 0,00 0,00
5% Med. (mm) 40 min. -0,20 -1.10 -3,50 0,00 0,00

Quadro 2 - Resultados do ensaio de desgaste de altura do material NBR 8300.

A Figura 11 apresenta a analise das variacdes médias de altura dos corpos
de prova do material NBR 8300, verificando-se resultados que demonstram a
variacdo média da altura dos corpos de prova no ensaio de desgaste. Sendo assim,
ficou evidenciado o ponto de maior desgaste de altura na posicao de 90° sendo

registrada uma reducao de altura de 3,5 mm.
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Figura 11 - Grafico do desgaste de altura do material NBR 8300.

4.1.2. Ensaio do Material SAE 15B30 Temperado por Inducéo

Os resultados da variagdo média de espessura dos corpos de prova
fabricados em aco SAE 15B30 com processo de témpera por indugéo (corpos de
prova 1A, 1B e 1C) sao apresentados no Quadro 3.

Ensaio do Caracol 1 - Espessura

Caracol Codigo caracol Maior Espessura (mm) Material do Caracol

1 6260701M91 Posicdo 0° Medida 3.13| SAE15B30 - Inducéo
Medicdo | Tempo | 0° [Desgaste| 45° |Desgaste| 90° |Desgaste| 1357 |Desgaste| 180° | Desgaste
Inicial Omin. |313] 000 [310f 000 |307| 000 (3.00{ 000 |301 0,00
1*(mm) | 8 min. {297 -016 |[308| -0.02 |296| -011 |293| -007 |298| -0.03
2*(mm) [16min 2,96 -017 [294| -016 |286| -021 |292| -008 |294| -007
3% (mm) | 24min. |287| -026 |283| -027 |282( -025 |283| -017 (290 -011
(
(

mm) |32min. [2,83] -030 |2.83] -027 |278] -029 |279| -021 |286| -015
5% (mm) |40min.|279] -034 |274] -036 [271| -036 [276] -024 |282| -0.19

Quadro 3 - Resultados do ensaio de desgaste de espessura do material SAE 15B30

temperado por inducéo.

A Figura 12 apresenta a analise das variagbes meédias de espessura dos
corpos de prova do material SAE 15B30 com processo de témpera por inducéo,
verificando-se resultados que demonstram a variacdo média da espessura dos
corpos de prova no ensaio de desgaste. Sendo assim, ficou evidenciado o ponto de
maior desgaste de espessura nas posicdes de 45° e 90°, sendo registrado uma

reducdo de espessura nesses pontos de 0,36 mm.
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Figura 12 - Gréafico do desgaste de espessura do material SAE 15B30 temperado por

inducao.

No Quadro 4 sao visualizados os resultados médios dos ensaios de

desgaste de altura do material SAE 15B30 com processo de témpera por indugéo.

Ensaio do Caracol 1 - Altura

Caracol Cadigo Caracol Material do Caracol
1 6260701M91 SAE 15B30 - Tempéra Inducéo
Medicdo 0° 45° 90° 135° 180°
Inicial 0 min. 0,00 0,00 0,00 -0,25 -0,25
1% Med. (mm) 8 min. 0.00 0,00 -0,10 -0,25 -0.25
2% Med. (mm) 16 min. 0,00 -0,10 -0.25 -0,25 -0,25
3* Med. (mm) 24 min. 0.00 -0,10 -0.30 -0.25 -0.25
4% Med. (mm) 32 min. 0,00 -0,10 -0,30 -0,25 -0,25
5% Med. (mm) 40 min. 0,00 -0,15 -0,35 -0,25 -0.25

Quadro 4 - Resultados do ensaio de desgaste de altura do material SAE 15B30 temperado

por inducgéo.

A Figura 13 apresenta a andlise das variacdes médias de altura dos corpos
de prova do material SAE 15B30, verificando-se resultados que demonstram a
variacdo meédia da espessura dos corpos de prova no ensaio de desgaste. Sendo
assim, ficou evidenciado o ponto de maior desgaste de altura na posicdo de 90°,
sendo registrado uma reducao de altura de 0,35 mm.
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Figura 13 - Gréfico do desgaste de altura do material SAE 15B30 temperado por inducao.

4.1.3. Ensaio do Material NBR 8300

Cromado

Os resultados da variagdo meédia de espessura dos corpos de prova

fabricados em aco NBR 8300 com processo de cromagem (corpos de prova 2A, 2B

e 2C) sao apresentados no Quadro 5.

Ensaio do Caracol 2 - Espessura
Caracol Cadigo caracol Maior Espessura (mm) Material do Caracol
2 6260702M391 Posicdo 135° Medida 2,29| NBR 8300 Cromado
Medicdo | Tempo | 0° |Desgaste| 45° |Desgaste| 90° |Desgaste|135° | Desgaste|180° | Desgaste
Inicial Omin. (227 000 (221 000 (220 000 ([229] 000 |219| 0,00
1 (mm) | 8 min. (2,18 -009 (217| -0.04 (220| 000 (223] -0,06 |212| -0,07
2 (mm) [16 min.|2,18| -009 (216 -005 (204 -016 (222| -007 |2.08| -0.11
3% (mm) | 24min. |2,16] -011 |210| -0.11 |188| -032 |220| -009 |203| -0,16
4% (mm) |32 min. [2,16] -011 [193| -028 |151] -069 |216| -013 |203| -0.16
5% (mm) |40 min.(2,16] -011 |177| -044 [128| -092 [212| -017 |2,03| -016

Quadro 5 - Resultados do ensaio de desgaste de espessura do material NBR 8300

cromado.

A Figura 14 apresenta a analise das variagbes meédias de espessura dos

corpos de prova do material NBR 8300 com processo de cromagem, verificando-se

resultados que demonstram a variagdo média da espessura dos corpos de prova no

ensaio de desgaste. Sendo assim, ficou evidenciado o ponto de maior desgaste de

espessura na posicao de 90°, sendo registrado uma reducédo de espessura de 0,92

mm.
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Figura 14 - Grafico do desgaste de espessura do material NBR 8300 cromado.
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No Quadro 6 sao visualizados os resultados médios dos ensaios de

desgaste de altura do material NBR 8300 com processo de cromagem.

Ensaio do Caracol 2 - Altura
Caracol Cadigo Caracol Material do Caracol
2 6260702M91 NBR 8300 - Cromado

Medicdo 0° 45° 90° 135° 180°
Inicial 0 min. 0,00 -0.10 0,00 0,00 0,00

12 Med. (mm) 8 min. 0,00 -0,20 0,00 0,00 0,00
2% Med. (mm) 16 min. -0,15 -0,20 -0,50 -0,15 0,00
3* Med. (mm) 24 min. -0,15 -0,25 -1.30 -0.15 0,00
4% Med. (mm) 32 min. -0,15 -0.35 -2,05 -0,15 -0.15
5% Med. (mm) 40 min. -0,15 -0,65 2,70 -0.15 -0,15

Quadro 6 - Resultados do ensaio de desgaste de altura do material NBR 8300 cromado.

A Figura 15 apresenta a andlise das variacdes médias de altura dos corpos

de prova do material NBR 8300 com processo de cromagem, verificando-se

resultados que demonstram a variacdo média da altura dos corpos de prova no

ensaio de desgaste. Sendo assim, ficou evidenciado o ponto de maior desgaste de

altura na posicéo de 90°, sendo registrado uma reducgéo de altura de 2,70 mm.
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Figura 15 - Gréfico do desgaste de altura do material NBR 8300 cromado.

4.1.4. Anélise dos Ensaios de Desgaste

Posterior a etapa de realizacdo dos ensaios e andalise dos dados
obtidos,pode-se verificar as caracteristicas dos diferentes materiais em resposta as
solicitacdes geradas pelo teste.

Neste momento, tornou-se perceptivel a caracteristica de elevada
resisténcia superficial do material SAE 15B30 endurecido através do processo de
témpera superficial por inducdo eletromagnética quando comparado ao demais
materiais que apresentaram resultados de desgastes finais de espessura e altura de
espira consideravelmente inferiores.

Pode-se identificar também a caracteristica de dureza superficial do caracol
do material NBR 8300 cromado, sendo constatado no ensaio que sua maior
propriedade de resisténcia ao desgaste € formada pelo cromo localizado na camada
superficial, uma vez que € observado nos resultados dos ensaios que ao ser
desgastada a pelicula inicial de cromo, o material base, no caso o Aco NBR 8300
apresentada baixa resisténcia ao desgaste.

4.2. ENSAIO DE DUREZA SUPERFICIAL

Para os corpos de prova do material SAE 15B30 com processo de témpera

por inducéo, foi realizado o ensaio de dureza para verificar 0 comportamento da
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dureza em relacéo ao perfil da espira submetida ao processo, de forma a verificar a
variagao existente.
A Tabela 4apresenta os resultados do ensaio de dureza ao longo do perfil da

espira.

Tabela 4 - Resultado do ensaio de dureza do material SAE 15B30 Temperado Inducéo

SAE 15B30
Distdncia (mm) | 1° Medigcdo | 2° Medig&o | 3° Medigdo
2 62 52 58
4 56 57 59
6 53 61 56
8 48 51 58
10 56 52 49
12 51 53 58
14 56 53 56
16 55 56 54
18 56 59 53
20 51 56 54
22 48 53 53
24 51 50 56
26 47 52 46
28 44 46 43
30 46 46 44
32 38 40 40
34 34 39 35
36 31 33 24
38 30 25 26
40 23 27 30
42 23 21 24
44 24 21 24
46 23 20 21
48 23 17 22
50 21 18 20

A Figura 16 (a) apresenta o grafico de dureza HRC em func¢éo da distancia
da borda da espira para 0 aco SAE 15B30 com processo de témpera por inducao.

A Figura 16 (b) apresenta uma secc¢do do corpo de prova do material SAE
15B30 com processo de témpera por inducao onde foi realizado o ensaio de dureza,

sendo a distancia 0 mm a borda da espira.
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Figura 16 - Gréfico de dureza em relacéo a disténcia da borda da espira do caracol.

Desta forma, é possivel identificar o incremento de dureza superficial
estabelecido no material pelo processo de témpera por indugdo, sendo caracterizada
uma dureza média de 20 HRC para o material base livre de témpera, chegando a
uma dureza média de 52 HRC para a superficie condicionada a témpera por

indugéo.
4.3. ENSAIO METALOGRAFICO

A Figura 17 apresenta a micrografia do material NBR 8300, sendo
caracterizado como uma estrutura formada por ferrita (partes brancas) e perlita

(partes escuras). A microestrutura é semelhante a um aco SAE 1035.
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Na Figura 18é possivel identificar a variacdo da estrutura do material SAE
15B30 apds o processo de témpera por inducéo.

Na Figura 18 (a) é identificado o perfil da secado transversal da espira do
caracol fabricado em aco SAE 15B30 com aplicacdo de témpera por indugcdo em
uma regido de 25 a 30 mm a partir da borda da espira.Na Figura 18 (b, c, d) pode-se
observar um encruamento da estrutura do material, caracterizada pela témpera total,
sendo identificado o total recobrimento dos contornos dos grdos da perlita pela
martensita, promovendo um aumento substancial da dureza da estrutura do
material.. Na Figura 18 (e, f), pode-se verificar a fase de transicdo do material,
caracterizado por uma area afetada pelo calor do processo, porém, resultando em
témpera nao total da regido, resultando em um leve encruamento da regido com
menor aumento de dureza, devido ao inicio do contorno dos graos de perlita pela
martensita.

Na Figural8 (g)pode-se identificar a estrutura base do material, regido néao
afetada pelo calor proveniente de processo de témpera, identificando-se uma
estrutura base do material com concentracdo de perlita e elevada parte de ferrita,
além dos pontos de boro, responsavel por uma melhor caracteristica de resisténcia

ao desgaste.
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Figura 18 - Andlise metalogréfica do aco SAE 15B30.
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A Figura 19apresenta a micrografia para o corpo de prova do material NBR

8300 com aplicacdo de cromagem com ampliagdo de 10 vezes, sendo assim
possivel identificar os materiais constituintes, sendo (a) para o aco NBR 8300 e (b)

para a camada de cromo duro aplicada na superficie do material base por meio da

eletrodeposicao.
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Figura 19 - (a) Metal base. (b) Cromo duro.

Desta forma, por meio da identificacdo dos constituintes da microestrutura
dos materiais e as alteracBes impostas a estrutura do material SAE 15B30 pelo
processo de tempera por inducdo, pode-se entender a melhor resisténcia ao
desgaste do material SAE 15B30 com processo de tempera por inducdo €
observada devido ao encruamento de sua estrutura e pela formacdo de martensita,
responsavel pela dureza elevada quando comparada ao aco NBR8300 e ao aco

NBR 8300 com processo de cromagem.



5. CONCLUSOES

Os caracois fabricados em aco SAE 15B30 com processo de témpera por
inducdo obtiveram resultados de elevada resisténcia ao desgaste, ficando
caracterizada uma melhor performance, quando submetido a comparativo com 0s
demais materiais.

No ensaio de dureza, pode-se verificar a influéncia de forma positiva da
témpera total por inducdo na dureza superficial encontrada, sendo esta verificada
por meio do ensaio de dureza, sendo discriminada pela dureza encontrada entre a
zona afetada pela témpera, a zona de transigcdo e a zona de material base isenta de
tratamento.

Para o ensaio metalografico, foi possivel a identificacdo da caracteristica de
encruamento da estrutura do material SAE 15B30 pelo processo de tempera por
inducdo, responsavel pelo aumento de dureza superficial do material.

Desta forma, com a analise geral dos dados encontrados nos trés aspectos
dos ensaios realizados, percebeu-se que ha a possibilidade de aplicacdo do aco
SAE 15B30 com processo de témpera por inducdo eletromagnética nos caracois
utilizados para o transporte de grdos em colheitadeiras.

Para tal, faz-se a observacdo da necessidade da realizacdo de testes
posteriores por meio de prototipos a fim de validacdo de testes praticos para garantia

de confiabilidade do novo material e processo de tratamento de superficie proposto.



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e visando a continuidade de
pesquisas,apresentam-se as seguintes propostas de trabalhos futuros:
1) Analise de novos materiais a serem utilizados na fabricacéo de caracois;
2) Verificacdo das condicOes resisténcia de acos carbonitretados para
utilizacdo em helicoides de colheitadeiras;
3) Verificacdo de processos de tratamento de superficies alternativos que

promovam caracteristicas de resisténcia ao desgaste.
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APENDICE A — CARACOIS UTILIZADOS NO ENSAIO DE DESGASTE

Nas imagens contidas foi possivel identificar visualmente o desgaste
ocorrido nos corpos de prova no decorrer do ensaio. Caracteriza-se o periodo inicial,
e apos os registros foram realizados em intervalos de 8 minutos, conforme imagens.

NBR 8300

Inicial

8 min.

16 min.

40 min.

SAE 15B30 Temperado por Inducéo

Inicial

8 min.

16 min.




24 min.

32 min.

40 min.

NBR 8300 Cromado

Inicial

8 min.

16 min.

24 min.

32 min.

40 min.

47
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Anexo A — Dimensdes dos Corpos de Prova

Figura 1A - Dimenséo dos Corpos de Prova do Material NBR 8300
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Figura 2A - Dimenséo dos Corpos de Prova do Material SAE 15B30 Temperado
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Figura 3A - Dimenséao dos Corpos de Prova do Material NBR 8300 Cromado
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