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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacao em Agricultura de Precisao
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DAS TENSOES RESIDUAIS DO FERRO FUNDIDO EM UM
COMPONENTE PANTOGRAFICO DE SEMEADORA PARA
AGRICULTURA DE PRECISAO

AUTOR: SIRNE| CESAR KACH
ORIENTADOR: PROF. DR. TELMO JORGE CARNEIRO AMADO
Data e local da defesa: Santa Maria, 16 de setembro de 2014.

Este trabalho tem por principal finalidade realizar um estudo através da utilizacdo do
software de simulacdo numérica Magma, para verificacdo das tensdes residuais
provocadas pelo processo de fundicdo, no suporte do pantégrafo da semeadeira
utilizada na agricultura de precisdo. Esta necessidade surge em funcdo de quebra
de pecas em testes de bancada realizados anteriormente na fase de
desenvolvimento do protétipo, sinalizando a possibilidade de uma possivel
fragilizacdo do componente em funcdo do excesso de concentracdo de tensdes
residuais no item ou esfor¢cos aplicados. A metodologia utilizada foi através da
realizacdo de simulacdes com uso do software de simulacdo numérica, que analisou
duas proposta para fundicdo das pecas. A primeira possui trés pecas por molde e a
segunda com duas pecas por molde. Este perfil da distribuicdo de pecas no molde
tende a provocar um comportamento diferenciado entre as duas propostas e com
isso verificar qual apresenta o melhor resultado, ou seja, menor concentracdo de
tensdes residuais formadas durante o processo de fundicdo. A partir da simulacéo
numerica realizada, onde se considerou as principais variaveis, a disposicdo de
pecas no molde, temperatura de desmoldagem que respeitou a fase eutetdide de
730°C, obtiveram-se resultados satisfatorios ja que a concentracdo de tensdes
residuais baixas, concentrando-se em torno de 50MPa e o item por sua vez
projetado para suportar até 320 MPa de esforgos aplicados. Os resultados
comprovam que mesmo tendo diferentes quantidades de pecas por molde,
consequentemente diferencas de volume de metal liquido vazado, ndo houveram
variacfes na concentracdo das tensdes residuais na peca que pudessem de alguma
forma comprometer o desempenho em sua aplicacdo. Conclui-se portanto que a
concentragdo de tensdes residuais com maximo de 50MPa, ndo afeta o seu
desempenho em funcdo da exigéncia de esfor¢os sofridos pela peg¢a no sistema
pantografico da semeadeira. Podendo desta forma, ser utilizada com seguranca e
garantia de o produto atenderd a demanda de esfor¢os e exigéncias de carga para a
qual foi projetada.

Palavras-chave: Pantografo. Solo. Resisténcia. Tensao. Molde. Ferro fundido.



ABSTRACT
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Graduate Programin Precision Agriculture
Federal University of Santa Maria

STUDY OF THE IRON INTEND DEPENDING ON THE STRENGTH OF
SOILS AND EFFORTS OF APPLICATION IN A COMPONENT OF

PANTOGRAFIC PLANTER FOR AP
AUTHOR: CESAR, SIRNEI KACH
SUPERVISOR: PROF. DR. TELMO AMADO JORGE CARNEIRO
Date and place of defense: Santa Maria, September 16", 2014.

This work takes for finality main Magma carries out a study through the use of the
software of numerical simulation, for checking of the residual tensions provoked by
the process of fusing, in the support of the pantograph of the plant machines used in
the agriculture of precision. This necessity appears in function of break of pieces in
fulfilled row of seats tests previously in the phase of development of the prototype,
signaling the possibility of a possible weakening of the component one in function of
the excess of concentration of residual tensions in the item or hard-working efforts.
The used methodology was through the realization of simulations with use of the
software of numerical simulation, that it analyses two proposed for fusing of the
pieces. The first one has three pieces for mold and on Monday with two pieces for
mold. This profile of the distribution of pieces in the mold has a tendency to provoke
a behavior differentiated between two proposals and in spite of the fact that that
checks which presents the best result, in other words, less concentration of residual
tensions formed during the process of fusing. From the fulfilled numerical simulation,
where was considered the main variables, at pieces disposal in the mold,
temperature of desmoldagem what respected the phase eutetéide of 730°C,
satisfactory results were obtained since the concentration of low residual tensions,
concentrating around 50MPa and the item for his time projected to support up to 320
MPa of hard-working efforts. The results prove what even taking different quantities
of pieces as a mold, consequently you distinguish of volume from emptied liquid
metal, there were no variations in the concentration of the residual tensions in the
piece that could in some form compromise the performance in his application. one
concludes so that the concentration of residual tensions with maximum of 50MPa,
does not affect his performance in function of the demand of efforts suffered by the
piece in the system pantograph of the plant machines. Being able in this way, to be
used with security and guarantee of the product will attend the demand of efforts and
demands of load for which was projected.

Keywords: Pantograph. | go flat. Resistance. Tension. Mold. Cast iron.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento em relagcdo aos diferentes tipos de materiais e suas
aplicacgoes, auxiliam na definigcdo do perfil otimizado a ser aplicado na construcao de
conjuntos e subconjuntos para a criacdo de maquinas e utensilios para determinada
aplicacdo. A criacdo de equipamentos e maquinas parte da necessidade de um
processo produtivo que vai sendo ajustado com o passar do tempo e de acordo com
a evolucao tecnoldgica que é apresentada. A partir disso, a definicdo de geometria
de um componente, parte muitas vezes de conceitos e resultados de outras
experiéncias, que servirdo de base na definicdo da melhor forma para tal, como por
exemplo a reducdo de peso de um componente em funcdo da melhoria da
resisténcia dos materiais.

Em funcdo da alta demanda de maquinas e equipamentos agricolas pelo
mercado agricola, a utilizacdo da tecnologia no sistema produtivo destas e na
fabricacdo de componentes, é importante ao método de andlise e verificacdo da
qualidade do produto utilizado. Por conta desta evolugao tecnoldgica os sistemas de
fabricacdo possuem adequacéo constante a necessidade de melhorias de produtos
e processos. Os ensaios a serem verificados por este trabalho contemplam parte
desta necessidade, onde a eficacia do método da definicdo do projeto é importante e
precisa de uma base de dados e resultados que evidenciem esta condicao.

O estudo apresentado foi com foco direcionado exclusivamente a andlise dos
resultados das simulagbes de um componente de plantadeira, com utilizacdo do
software de simulacdo numérica (Magma), para verificagdo das tensodes residuais
em uma peca de ferro fundido, levando em conta duas propostas para o sistema de
alimentacao do molde no processo de fundicéo.

Com base técnica de pesquisa e normas de construcéo, leva-se em conta a
funcionalidade e resisténcia na aplicacdo, bem como o peso do componente ou
conjunto aplicado na semeadeira. A utilizacdo de materiais leves facilita a
manipulacdo do objeto aumentando sua eficacia de forma gradativa, desde que
adequado a solicitagéo de esfor¢cos durante o processo do plantio.

Estudar a resisténcia dos materiais € saber até quando se podem considerar

os esforcos para uma determinada peca, seu desempenho 6timo na aplicacao,
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considerar as possiveis causas de falhas e com isso evitar que elas continuem
ocorrendo na peca. Muitas vezes uma peca falha ndo porque esta desgastada, mas
sim, porque trabalhou em condi¢Ges inadequadas, ou seja, fora das condicbes de
projeto ou por erro deste, sofrendo sobrecargas e acdes de forma incorreta, seja de
esforcos ou falta de manutencdo adequada. Se uma peca € projetada para
determinado tipo de trabalho, é nessas condi¢cdes que a mesma deve permanecer
durante o funcionamento do equipamento, pois ha um parametro técnico
normatizado que Ihe garante esta condicao de aplicacéo e resultado de desempenho
no campo. A manutencdo na maioria dos casos € o diferencial na longevidade do
item ou conjunto utilizado. Para conhecer as condi¢cfes de trabalho de uma peca é
importante saber e compreender a resisténcia da mesma, verificando se a aplicacao
esta de acordo com a necessidade do projeto e sua aplicacéo.

Para definir a capacidade de resisténcia dos materiais, € preciso levar em
conta sua resisténcia ao esforgo, realizando ensaios que possam mostrar esta
condicdo antes da definicdo final do projeto. Um dos métodos utilizados € andlise da
composicdo quimica, que a partir de determinada norma identifica uma estrutura
metalogréfica que direciona a carateristica do material referente a esforgo solicitado.
Os ensaios de tracdo e impacto, podem evidenciar por meio de relatério especifico
de cada ensaio, a caracteristica do material ao esforco de aplicagcdo da peca,
respeitando as tolerancias ja determinadas para cada classe de fundido, segundo
Bento et al. (2007).

De acordo com Silva et al. (2000), a estruturacdo de um conjunto de maquina,
precisa de inimeros estudos que por sua vez deverao levar em conta as tensdes
naturais e de construcdo do material. Essas tensdes podem sofrer alteragbes em
seus pontos de ocorréncia, de acordo com a geometria da peca, sistema de
alimentacdo e resfriamento no caso do ferro fundido nodular, produto especifico
desse estudo. Caso o material definido ndo atenda exatamente a exigéncia do
componente em relacdo ao esfor¢o a que sera submetido, poderdo ser adicionados
outros tratamentos superficiais ou mais profundos no material, alterando
parcialmente a estrutura molecular da estrutura inserindo uma maior capacidade de
resisténcia a grandes esfor¢os, no caso a témpera, nitretacdo, cementacao, etc.

No caso do projeto em desenvolvimento, o estudo foi baseado no pantdgrafo,
fabricado em ferro fundido nodular (GGG50), da plantadeira utilizado no sistema de

plantio direto (PD), uma analise dos possiveis pontos de tensdo naturais da
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formacdao estrutural foi realizada, comparando com os esfor¢cos que o solo oferece e
esforco de aplicagdo da maquina. O objetivo principal é identificar quais sdo os
fatores que possibilitam variacdes das tensdes residuais que venham comprometer
o desempenho do item em funcéo de pontos de fragilizacdo por conta das tensdes
residuais.

A necessidade de simulagbes das tensdes neste produto justifica-se pela
importancia de identificar as tensdes residuais no produto, que por sua vez venham
afetar o desempenho do mesmo, considerando os esforcos de aplicacdo e alto
volume de producgéo previsto. Identificando desta forma possiveis acumulos de
tensdes, possibilitando antecipar-se a contengcdo do problema evitando perdas ao
projeto.

A linha de pesquisa definida neste estudo é relacionada as maquinas
agricolas desenvolvidas para agricultura de precisdo e que objetiva o estudo de
sistemas mecanizados desenvolvidos para a melhor utilizagdo das maquinas
existentes no mercado, com o intuito de melhor gerenciamento da atividade agricola
e integracdo com o meio ambiente e usuarios.

A semeadeira pode ser utilizada em um sistema de agricultura de preciséo,
em funcéo desta carateristica e a linha de pesquisa, a opc¢ao foi estudar as tensdes
considerando que poderia ser um fator comprometedor da eficacia da maquina no
campo. Um plantio preciso ndo depende somente de solos ou equipamentos
eletrbnicos, mas sim de uma estrutura que suporte todo sistema e entre estes 0s
componentes metalicos, no caso da pesquisa o ferro fundido nodular, do suporte
pantografico da maquina.

O pantografo é fabricado em ferro fundido nodular, no processo de fundicédo
com molde em areia verde, vazado por gravidade. Esse item por sua vez sofre
grande esforco na sua aplicagdo na plantadeira, condicionando desta forma, a
necessidade de uma composicdo micro estrutural resistente a esforcos de alta
intensidade. Este componente tem como fung&o garantir a homogeneidade da
distribuicdo correta da semente no solo, garantindo a correta distribuicdo bem como
a profundidade do gréao no solo, segundo a revista técnica da New Holland (2010).

Segundo Sequinatto et al. (2000), a estrutura do solo varia de acordo com sua
composicdo quimica e estrutural bem como o sistema de plantio e manejo aplicado
na area. Ocorre uma variacao importante e significativa dos tipos de solos, variando

de cada regido do pais, em funcdo da mudanca da composicéo destes. Comparando
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regides norte com o sul do Brasil, a composi¢céo e estruturacdo de solos sdo muito
variadas, podendo ocorrer diversos tipos em uma unica regiao.

A definicdo e aplicacdo do coeficiente de seguranca, deve levar em conta
critérios especificos para a maquina e que contemplem a estrutura formadora dos
solos e variaveis que possam interferir no processo de plantio desta maquina. Estes
critérios podem ser definidos em funcao do tipo de solo e variagdes de terreno, bem
como a intensidade de utilizacdo do equipamento no plantio. A estrutura do solo
precisa ser considerada pelo esforco que a maquina sofrerd em pontos especificos,
para rompimento do solo, condicionando o plantio de forma adequada.

A necessidade de aumento e a demanda crescente no consumo de
alimentos, a necessidade de rendimentos competitivos na agricultura e a
preocupacdo com a preservacdo ambiental podem encontrar na agricultura de
precisdo (AP) uma resposta eficiente, uma vez que ela € uma ferramenta de
gerenciamento e tomada de decisdbes em constante evolucdo tecnolégica que
conduz ao aumento da eficiéncia da utilizacdo dos recursos no sistema produtivo,
seja no plantio, manutencdo da lavoura ou colheita, de acordo com Amado et al.
(2007).

E muito importante considerar, portanto, na constru¢cdo de um componente,
qual a intensidade de forca aplicada por sua funcionalidade, definicdo correta da
melhor geometria com intuito de eliminar pontos de tensdo. Na criacdo de uma
maquina, seja plantio, pulverizacdo ou colheita, existe uma gama enorme de dados
e informacgdes que precisam ser consideradas para que seja um projeto eficaz em
sua aplicacdo. Desde o formato ergondmico do equipamento, sua estrutura para
suportar demais componentes, composi¢cao dos materiais, aplicacdo de tecnologias
e ambiente de trabalho.

Os principais objetivos desta pesquisa das tensodes residuais do ferro fundido
em seu processo de fabricacdo, € identificar as dificuldades caso venham a ser
comprovadas, no desempenho da semeadeira para agricultura de precisdo em
funcd@o dos esforcos aplicados e que provenham da resisténcia do solo e processo
de plantio. Verificar se o célculo estrutural esta atendendo as tensdes admissiveis de
aplicacao do sistema pantografico com base nos dados repassados pelo fabricante.
Desta forma evidenciar a condi¢ao do projeto levando em conta o que o processo de
fundicdo podera auxiliar modificando seu processo e com isso garantir a aplicacédo

correta do componente da semeadeira.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, € apresentada a revisdo da literatura utilizada na estruturagéo,
pesquisa e estudo desse trabalho, analise de dados e resultados referentes a pontos
de tensdo de materiais, resisténcia dos solos e esforco aplicado na utilizacdo do
componente da semeadeira.

A identificacdo de variaveis e de todas as possibilidades de comprometimento
do funcionamento correto do equipamento. Pontualmente a pesquisa baseia-se em
um componente, mas com intencdo de evidenciar a complexidade que envolve um
projeto dessa natureza para que seja 0 mais preciso possivel e atenda a exigéncia

da aplicacéo.

2.1 TensoOes do ferro fundido

Nos ultimos anos, as industrias de fundi¢do tém sofrido grandes mudancgas no
seu perfil de fornecedor de componentes ou conjuntos montados, passando de uma
simples empresa de subcontratacdo para uma fornecedora de produtos e servigcos
de alta tecnologia em funcdo da evolucdo dos equipamentos e composicao de
materiais, participando ativamente do desenvolvimento de componentes junto ao
cliente. O cliente normalmente tem um projeto por conta de uma necessidade de
mercado, mas sua especializacdo é de construcdo de determinado equipamento,
porém, o suporte técnico da estrutura dos componentes de sua maquina, precisam
do suporte de quem entende da técnica especifica.

Conforme Oliveira et al. (2009), este processo, aliado a forte concorréncia do
mercado de fundidos, obriga de certa forma as fundicdes a oferecerem produtos e
servicos cada vez melhores, mais baratos e muitas vezes em um espaco de tempo
que h& pouco seria inconcebivel. Uma resposta imediata e de alta qualificacdo dos
processos e materiais disponiveis. Gragas ao uso de ferramentas de simulagéo
numérica do processo de fundigdo (softwares CAE), apenas algumas empresas tém

conseguido atuar com sucesso nesse cenario. Empresas de grande porte no Brasil
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utilizam a simulacdo do processo de fundicdo que vem sendo empregada no
desenvolvimento de produtos ha muitos anos, o que evidencia uma evolugdo de
seus processos e com produto de qualidade superior. Ao longo desse trabalho de
pesquisa e otimizacdo de processos de fabricacdo, muita experiéncia vem sendo
acumulada, se refletindo em mais qualidade e economia de tempo e recursos no
ciclo de desenvolvimento, conforme Oliveira et al. (2003).

De acordo com Mascia (2006), as pecas ou componentes de um determinado
conjunto ou estrutura, devem ter geometria adequada e definida, além da definicdo
do tipo de material para resistirem as acdes do tempo, forca em sua estrutura
impostas sobre elas. Seja interferéncia do tempo bem como de esforcos de maior ou
menor intensidade, o projeto precisa pensar ao determinar os materiais a serem
utilizados, bem como o tipo de material a ser usado. Desse modo, por exemplo, as
paredes de um reservatorio de pressdo tém resisténcia apropriada para suportarem
as pressoes internas; a geometria de uma peca que sofre esforco de corte exposta a
acao de desgaste, por exemplo, a ponteira da plantadeira. Se o material ndo resistir
as acoes e romper, diz-se que ele atingiu um estado limite de resisténcia, no caso,
por ruptura. Esse limite de resisténcia varia de acordo com sua aplicacdo, que
possuem maior ou menor intensidade, pois no exemplo citado da ponteira, 0
desgaste é grande devido ao atrito intenso com o solo.

Segundo Chiaverini (1986), as propriedades mecanicas dos materiais
constituem os caracteristicos mais para aplicacdo da engenharia na construcao de
maquinas e equipamentos. As propriedades mecénicas de um material definem seu
comportamento quando aplicado em determinado esforco ou utilizacdo e para
atender sua necessidade, inUmeros ensaios, pré-montagem, devem ser realizados
para garantir o resultado esperado. Definem sua capacidade de resistir ou transmitir
esforcos a qual sdo aplicados, sem romper ou apresentar deformacdes
incontrolaveis.

Outro fator importante e que é aplicado no alinhamento técnico estrutural de
um produto, segundo Melconian (1999), a tensdo admissivel é a condicdo ideal de
trabalho para o material de acordo com a circunstancia apresentada, pela aplicacéo
de determinado produto. Essa tensdo devera ser mantida na regido de deformacao
elastica do material, caso aproxime-se da regido plastica, o calculo estrutural devera

ser revisto em funcdo das forcas aplicadas no conjunto. A tensdo admissivel é
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determinada através da relacdo entre a tensdo de escoamento e coeficiente de
seguranca.

Segundo Baéta e Sartor (1999), as forcas que atuam em uma determinada
peca, sdo parcelas de forcas interiores de um corpo denominadas tensdes ou
solicitacdes. Existem dois tipos de tensbes:

e tensdes normais (tracdo e compressdo). sao as que atuam na direcdo
perpendicular a secdo transversal da peca e podem ser de tragcdo ou
compresséo variando de acordo com a aplicagao.

e tensdes de cisalhamento ou de corte: sdo as forcas que atuam
tangencialmente a secdo transversal da peca da plantadeira ou qualquer
equipamento que sofra tal esforco.

Na Figura 1, ilustram-se os esfor¢cos que podem ser sofridos pelo componente

montado na maquina de PD, em estudo.

Forga Forca
Plano de * Forca
LENsdn ———
Tragio Compressfo Cisalhamento

Figura 1 — Representacdo esquematica dos tipos de esforcos ao qual esta exposto
determinado corpo

Fonte: Chiaverini (1986).

Os esfor¢gos mecanicos séo os mais variados, podem significar a aplicagao de
um esforco gradual e lento, neste caso a natureza da forca é estatica, como
desdobramento, tor¢do, compressédo e tracdo. A aplicacdo de carga também pode
ser repentina, como um choque, por exemplo. Nesse caso, € uma aplicacdo de forca
dindmica. Quando o esfor¢co for repetitivo, descreve-se uma acdo por fadiga,

repetindo-se seja em valor ou direcdo. Para tal entendimento e prevencao de perdas
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ou danos ao projeto, utilizam-se o0s ensaios mecéanicos de laboratorio para
verificacdo de sua condicao e propriedades, conforme Chiaverini (1986).

Quando ocorrer aumento da for¢ca externa gradativa, 0 mesmo provocara a
ruptura ou destruicdo da peca, caso ela ndo esteja projetada para tal intensidade de
esforco. A tensdo da carga maxima calculada que é identificada e que o corpo em
guestdo suporta em sua aplicagcdo, e a secao transversal original, denomina-se
tensdo de ruptura ou tensao estatica, de acordo com Baéta e Sartor (1999).

As variaveis dos valores de tensédo e deformacdo podem ser obtidas através
do ensaio de tragéo utilizando um corpo de prova, a partir desse ensaio e os dados
apresentados, pode-se criar um diagrama de tensdo-deformacdo através de um
grafico de verificacdo sugerindo a aplicacéo do referido material, segundo Hibbeler
(1997).

De acordo com Beer et al. (1996), os carregamentos aplicados a determinada
estrutura, podem ser de pressdao compressdo ou axiais, ou seja, multiplos
carregamentos gerando determinados efeitos de acordo com a carga aplicada
provocando deformacdo compativel ao esforco aplicado e que por sua vez
apresenta reacao dentro do padrao de composicao da sua estrutura molecular.

Segundo Franklin (2009), as tensdes apresentadas pelo ferro fundido podem
ser aliviadas com procedimento onde é feito um novo aquecimento até 1200°C por
30’ onde ocorre uma reducgéo dos pontos de tensdo, mas € importante lembrar que
este processo pode alterar a estrutura molecular e fragilizar de outra forma a peca.
Por exemplo, uma pec¢a que possua pontos de tenséo e possibilidade de fragilidade,
se aquecidos, obviamente eliminardo essas tensdes, mas a resisténcia ao desgaste
sera reduzida também. Entdo toda esta concepc¢do precisa ser muito bem avaliada
para que o problema ndo seja simplesmente transferido para outro tipo de defeito.
Esse processo pode ser aplicado, mas em funcédo de custos e movimentacdo de
itens, € preferivel trabalhar com base em uma geometria da peca e sistema de
enchimento que poderdo influenciar na composicdo dos elementos quimicos,
evitando retrabalhos posteriores como a normalizagéo do material.

Conforme Bento et al. (2007), a tenséo para fins de calculo é dada em N/m2,
denominada Pascal (Pa). Para conhecer a resisténcia dos materiais € preciso saber
como é o comportamento do mesmo quando submetido a carregamentos ou
esforcos aplicados ao componente em estudo. Para obtencdo desses dados e

resultados é preciso a realizacdo de um ensaio de tracdo a partir de um corpo de
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prova padrdo para tal analise. Em muitos casos as empresas atualmente
consideram mais o resultado do ensaio de tragdo do que a composi¢do quimica do
material, pois 0 ensaio de tracdo assemelha-se mais a aplicacdo do material no
equipamento montado. Como toda construcdo é definida a partir de ensaios e
andlises de laboratdrio, esse € o fator principal da definicdo da otimizacdo do
projeto, ou seja, quando definido o tipo de perfil da peca, ja ter certeza de sua
capacidade de cumprir o esperado no que diz respeito a resisténcia em sua
utilizacao.

Conforme Beer et al. (1996), as estruturas ou componentes sao projetados
para sofrer pequenas deformacdes elasticas respeitando a condi¢do que o diagrama
de tensdes e deformacdes impBe a uma condicdo ideal de aplicacdo. A relacéo
apresentada pelo diagrama toma como base a Lei de Hooke que refere-se ao
maédulo de elasticidade do material ou médulo de Young.

Segundo Arrivabene (1994), os critérios de resisténcia de esfor¢os oferecidos
pelos materiais sdo de suma importancia na definicdo do perfil do item em guestéo,
sempre observando sua aplicacdo, esforcos externos e internos a que sera
submetido e suportado pelo coeficiente de seguranca padrédo a ser aplicado ao
calculo.

De acordo com Chiaverini (1986), depois de conhecidas as tensdes que por
sua vez também podem ser identificadas atualmente através de software de
simulacdo numeérica, o projetista ao definir o projeto, lanca mao do fator chamado
coeficiente de seguranca. Esse coeficiente € um fator empirico pelo qual a
resisténcia do material € dividida de modo a obter uma tensédo conservadora, que
por sua vez € chamado de tensdo admissivel de trabalho. A tensédo de trabalho de
uma estrutura, maquina ou componente, deve ser menor que a resisténcia do
material, como forma de garantir a eficacia do item. O software de simulagéo tem
sua importancia na identificacdo de alguma necessidade de ajuste, seja de processo
bem como do perfil da peca. Processo refere-se a temperatura de vazamento, tempo
de resfriamento e demais variaveis da fundicdo que de alguma forma afetam os

resultados do comportamento do componente.
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2.1.1 Ligas ferrosas

Segundo Kessler (2009), as ligas ferrosas séo classificadas em acos e ferros
fundidos em suas devidas classes que podem ser cinzentos (GG15 a GG30) e
nodulares (GGG40 a GGG70), referéncia utilizada pela maioria dos fabricantes.
Essas classes obedecem composi¢des quimicas definidas em normas internacionais
gue regulam sua estrutura onde podemos citar a norma DIN e ABNT. Os acos e
ferros fundidos comuns s@o basicamente ligas constituidas pelos elementos como:
ferro, carbono, silicio, manganés, fosforo e enxofre. Quando sdo incluidos,
voluntariamente em teores compativeis a necessidade ou exigéncia, outros
elementos ou algum desses em teores mais elevados, a fim de melhorar
caracteristicas fisico-quimicas ou mecéanicas, tém-se acos e ferros fundidos ligados,
adequados a especificacdo do produto final. Uma interferéncia que pode ser
trabalhada e alterada dentro de uma margem especifica aumentando ou diminuindo
seus teores, mas que acaba definindo uma caracteristica especifica em cada
fundicao.

De acordo com Kessler (2009), sao trés os principais tipos de ferros fundidos:
cinzento, nodular e branco. Os principais elementos estruturais de suas

composicdes sao:

Grafita: E uma forma pela qual o carbono se apresenta na estrutura do material
fundido, de acordo com a Figura 2, sendo que esta pode apresentar-se sob as
formas lamelar ou esferoidal conforme seu teor na composicéo. A grafita pode variar
ndo sé na quantidade, como também no tamanho e distribuicdo na formacéo
estrutural do componente. Esses tipos de grafita existem nos ferros fundidos
cinzento e nodular e inexistem nos ferros fundidos brancos, que apresentam por sua
vez uma estrutura totalmente diferenciada, seja em relacdo a resisténcia, coloragédo

e cheiro.
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FERRITA GRAFITA  EUTETICO FOSFOROSO

Figura 2 — llustracdo microscoépica da grafita
Fonte: Kessler (2009).

Ferrita: A ferrita, conforme Figura 2, € basicamente o ferro puro, com baixa dureza
(80 HB) e 6tima usinabilidade. Ndo suporta grandes esforcos, sejam eles de
cisalhamento, compressdo ou desgaste. Sua principal aplicacdo se da em
componentes de utensilio doméstico (panelas), ornamentacédo (ponteiras de grade) e
ou pecas sem esfor¢co no conjunto de aplicagcéo (polias de baixa rotacdo). Aplicacéo
em itens de pouca responsabilidade e ou exposicao a esfor¢cos e desgastes.

Cementita: de acordo com a Figura 3, é o carboneto de ferro que contém 6,7 % de
carbono e que forma o ferro fundido branco, isto €, um composto de ferro e carbono,
com alta dureza (até 700 HB) e muito quebradico. A aplicacdo deste material em
sistemas de plantio da-se principalmente em ponteiras de sulcadores para
deposicdo de sementes e fertilizantes no solo, ou qualquer outro componente que
precise de alta resisténcia a abrasédo. Pode ser utilizado em componentes que nao
sofram impacto, mas que necessitem de resisténcia ao esforco de desgaste. Sua
presenca € indesejavel nos ferros fundidos cinzentos e nodulares, mesmo em
pequenas quantidades, em fungdo da contaminagédo da carga base, distorcendo a

estrutura necessaria para composi¢cao dos demais fundidos e alto custo na correcao
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da carga. Normalmente, a carga de ferro branco é produzida fora da programacao
normal da fabrica, ou seja, segrega-se todo esse material e a producdo é feita em
dia especifico para que ndo haja nenhuma possibilidade de troca de matérias, tais
como, derrame de material, respingos, retorno de canais e demais residuos que

possam alterar cargas de fundido nodular ou cinzento.
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LEDEBURITA CEMENTITA PERLITA

Figura 3 — llustracdo da cementita
Fonte: Kessler (2009).

Perlita: E um constituinte muito comum nos ferros fundidos cinzentos e nodulares

dando a eles maior capacidade de resisténcia.

2.1.2 Elementos estruturais do ferro fundido

Na Figura 4, podemos identificar a representacdo da forma estrutural do ferro
fundido cinzento em fungcdo de sua composi¢cdo quimica, formado pela grafita

lamelar.
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Figura 4 — Grafita lamelar do ferro fundido cinzento
Fonte: Kessler (2009).

A estrutura cristalina é que representa e define o resultado da resisténcia ao
esforco aplicado. Cinzento por sua vez mais fragil, contendo sua estrutura cristalina

o formato de lamelas (vermes), ferro vermicular.

Figura 5 — Grafita esferoidal do ferro nodular
Fonte: Kessler (2009)

O ferro fundido nodular, com grafita esferoidal conforme Figura 5, apresenta
maior resisténcia ao esfor¢o de tracdo e compressdo. Sua estrutura € com formato
de nédulos, que aglomerados e em maior numero por mms3, garantem uma maior

qualidade de acabamento e resisténcia do material.
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2.1.3 Ferro fundido cinzento

Os ferros fundidos cinzentos sdo comercialmente definidos como sendo ligas
ferro-carbono-silicio (Fe-C-Si), cuja caracteristica dominante é apresentar carbono
livre na forma de veios ou lamelas de grafita. Apresenta, de modo geral, facil fuséo e
boa fluidez, boa usinabilidade, boa capacidade de amortecimento e ainda,
caracteristicas mecanicas adequadas ao uso, desde que em aplicacfes de baixo
esforco em situagdes de alta tracdo, de acordo com Kessler (2009).

As principais aplicagbes do ferro fundido cinzento: base de maquinas
pesadas, engrenagens, pequenos virabrequins, placas de embreagem, blocos de
motor, pistdes hidraulicos, barramentos de tornos, polias, hidrantes, tambor de freio,
tampas, sapatas, etc., componentes onde nao exige maleabilidade por conta do
esforgo aplicado.

Na Tabela 1 identificam-se os principais elementos quimicos do ferro fundido

cinzento, de acordo com Kessler (2009):

Tabela 1 — Composicéo do ferro fundido cinzento

Composicéo basica do ferro fundido cinzento (%)
C Si Mn P S
3a4 1,20a3 0,3a1,2 0,125 max. 0,12% Max.

Fonte: Kessler (2009).

De acordo com Chiaverini (1986), um fator que se deve considerar quando
especifica ferro fundido cinzento, é o que relaciona as propriedades mecanicas com
a secdo das pecas. Isso porque devido a quantidade fixa de C total e Si, a
resisténcia diminui conforme aumenta a espessura da pecga. Desta forma, a
recomendacdo para maquinas que possuem grande esforco de seus componentes e
em funcdo do peso total, a indicagdo é que se utilize o ferro nodular.

Nas Figuras 6 e 7, seguem apresentacdes da estrutura do ferro fundido

cinzento com ataque de &cido nital:
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Figura 6 — Morfologia da grafita dos ferro fundidos cinzentos
Fonte: Kessler (2009).

Na Figura 6, esta sendo representada a estrutura cristalina da grafita, a partir
de uma analise metalografica com ataque de acido nital, que tem a funcéo de
auxiliar na visibilidade da estrutura do material. O ferro cinzento possui estrutura
lamelar, em formato de vermes, que por sua caracteristica possui menor resisténcia
ao impacto. Conforme a intensidade de ferrita ou perlita formada em sua estrutura

séo classificados em tipo A, B, C, D e E possuindo maior resisténcia aos esfor¢os

respectivamente.

manho 2
R T

Tamanho 5 Tamanho 6

Figura 7 — Tamanho da grafita lamelar
Fonte: Kessler (2009).
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Na Figura 7, esta representado o tamanho da grafita lamelar do ferro
cinzento, que varia do tamanho 1 que é maior até o tamanho 8 sendo o menor
tamanho de grafita. Esta variacdo de tamanho ocorre em funcdo da composicao
quimica e a variagdo no percentual dos elementos utilizados, respeitando os limites
minimos e maximos de percentual utilizado. A relacdo existente no caso entre o
tamanho e o tipo de grafita, entende-se melhor comparando por exemplo que a
grafita tipo D tem grafita, tem tamanho de 6 a 8 e sua estrutura é praticamente toda
ferrita-perlitica.

Esta caracteristica direciona a aplicacdo deste material principalmente na
fabricacdo de matrizes e moldes em funcdo do excelente acabamento superficial
apos usinagem. Nesta mesma condicdo pode-se identificar que a estrutura cristalina
do fofo, esta passando para outra faze ja em direcdo aos nodulares, pois a
carateristica das lamelas estd se assemelhando aos nédulos, caracteristicos do fofo

nodular.

2.1.4 Ferro fundido nodular

O ferro fundido esferoidal ou nodular Figura 10, é definido como sendo uma
liga de ferro-carbono-silicio-magnésio (Fe-C-Si-Mg), a qual apresenta a grafita em
forma de nodulos resultantes da adicdo de magnésio no banho liquido de ferro
fundido cinzento, que por sua caracteristica apresenta propriedades estruturais
aplicadas em pecas de alto esforco. Apresenta facil fusdo, boa fluidez, boa
usinabilidade e caracteristicas mecanicas excelentes. Aplicacdes do ferro fundido
nodular dao-se em: cubo de roda, virabrequins, engrenagem, bracos de balancim,
articulacbes de direcdo, caixas satélites, acoplamentos, pantografos, suporte de
sulcadores, etc. pecas onde se exige maleabilidade ou alta resisténcia,
principalmente a tragdo de componente. No caso, o objeto de estudo desse trabalho
também sera em ferro nodular pela sua caracteristica e necessidade de aplicacao,
bem como o resultado excelente de performance ja identificado em outros
experimentos, conforme Kessler (2009).

De acordo com Chiaverini (1986), o ferro fundido nodular também é

conhecido como ferro fundido ductil, e caracteriza-se pela alta resisténcia mecanica,
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tenacidade e ductibilidade. O limite de escoamento € mais alto que nos ferros
fundido cinzento e male&vel, e mesmo que no aco-carbono sem elementos de liga. A
grafita nesses materiais € esferoidal, que € mais favoravel que a nodular
propriamente dita do ferro maleavel, afetando menos a continuidade da matriz do
material.

Na Tabela 2 estdo representados os elementos quimicos da carga base do

ferro fundido nodular, segundo Kessler (2009):

Tabela 2 — Composicéo dos elementos quimicos do ferro fundido nodular

Composicao quimica do ferro fundido nodular (%)
C Si Mn Mg P S
3,20a4 2a2,80 0,10a 0,90 | 0,03 a2 0,06 | 0,06%Max. | 0,02%Max.

Fonte: Kessler (2009).

Na sequéncia das Figuras 8, 9 e 10 identificam-se as diferentes estruturas
dos ferros fundido nodular em diferentes condi¢cdes de estruturacéo, de acordo com

a analise de micrografia (metalografia).

Tipo VII

Figura 8 — Morfologia da grafita nos ferros fundido nodulares
Fonte: Kessler (2009).
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De acordo com a Figura 8, a partir da anélise metalografica do ferro fundido,
identifica-se o perfil da estrutura das classes em que esse se divide, que em ordem
decrescente apresenta o teor de qualidade considerando aplicacdo com decrescente
intensidade de esforco aplicado. A tipo | possui caracteristica especifica dos
nodulares, identificados pela formagdo de nédulos em sua estrutura cristalina. De
acordo com o aumento do tipo de fundido a estrutura apresenta perfil mais alongado,

tendendo a formacéo de lamelas, especifico dos cinzentos.
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Figura 9 — Micrografia dos tipos de grafita dos ferros fundidos
Fonte: Kessler (2009).

Na Figura 9, encontra-se a representacdo metalografica dos diferentes perfis
de grafita, no formato esferoidal referente aos tipos | e Il em formato de nédulos
perfazendo o tipo Il e a grafita explodida o que ndo caracteriza uma estrutura dentro
da especificacdo da classe de material nodular.

No caso representado pela grafita explodida tipo VI, € caracteristico da
flotacdo de C onde afeta por sua vez toda condi¢do ideal da estrutura do fundido,
que seria de grande resisténcia a forgcas normais. Esta deformacao estrutural tem
influencia por conta da alteracdo do teor de C aplicado na carga, provocando tal

desalinhamento e comprometendo a aplicacdo do item fundido. Da mesma forma
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todas as demais classes possuem caracteristicas especificas que irdo determinar a

sua condigéo de utilizacao.
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Figura 10 — Tamanhos da grafita esferoidal do ferro nodular
Fonte: Kessler (2009).

J& na Figura 10, identifica-se o formato e tamanho da grafita do nodular
(nédulos), fator esse que influencia diretamente na microestrutura do metal, sendo
que em maior quantidade por mms3 oferecera uma melhor resisténcia ao esforgo
solicitado. A quantidade de ndédulos por mms? varia como identificado no tamanho 3
ao 8, condicionando a qualidade do ferro nodular. Esta condicdo é criada pela
aplicacéo de elementos quimicos utilizados na composicdo da carga sendo de maior
ou menor intensidade dos elementos de liga que séo o C, Si e Mn principalmente. O
refinamento do ferro em funcdo do aumento de nodulos € um fator importante pois a
formacdo da estrutura cristalina, é mais eficaz e indicado a aplicagdo de esforgos
maiores, pois 0 espacamento entre 0os atomos € menor.

Ainda conforme Kessler (2009), a influéncia dos elementos quimicos nos

Ferro Fundido Nodular séo as seguintes:
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Carbono: Constitui o potencial de nucleagéo da grafita, quanto mais elevado for o
teor do carbono tanto maior o nimero de germes de grafita que irdo se formar apos
o resfriamento do material. Deve-se evitar teores superiores a 3,6% de carbono para
pecas espessas de 4,0% para pecas finas que provocariam uma flotacdo desse
carbono na superficie da peca. A flotacdo por sua vez pode ser identificada por
bolhas formadas normalmente na superficie superior da peca, com formato
esferoidal e sua caracteristica é de peca polida na sua parte interna, aparéncia de
esfera perfeita. A espessura da peca, tem uma grande influéncia na resisténcia do
material e até no processo de fundicdo que pode apresentar grandes dificuldades
em relacdo a qualidade do item. Por outro lado o crescimento do teor de carbono
nao tem grande influéncia na resisténcia mecanica, aumenta a fluidez dificulta a
formacdo de rechupes, ou seja, falhas na peca em funcdo da contracdo excessiva

do fundido durante o resfriamento.

Silicio: O silicio € um elemento que promove a formacdo de grafita, auxilia a
nucleagdo e promove uma estrutura livre de carbonetos, pontos que, caso se
formarem na estrutura, podem fragilizar a peca. O limite maximo (2,80%) deve ser
observado para evitar a reducdo na resisténcia ao impacto do material. Deve se
atentar aos limites do carbono equivalente (Ceq. = %C + 1/3 % Si) que nao deve
ultrapassar de 4,36% em pecas espessas e de 4,55% em pecas finas 0 que também
provocaria a flotacdo de grafita. O Si tem uma importancia muito grande na melhora

da fluidez do metal liquido na formacédo da peca.

Fosforo: Teores acima de 0,07% fragilizam o material, principalmente a baixa
temperatura. Outro fator é a contaminacdo que o P exerce sobre as cargas,
apresentando grandes dificuldades em sua correcdo e eliminacdo. Sua utilizacao
gera risco alto de contaminacéo do retorno de canais utilizados em demais cargas

de outros materiais.

Magneésio: Elemento indispenséavel para formacao de grafita em forma de nédulos,
gue por sua vez agregam resisténcia a estrutura do fundido, mas que deve manter-

se com teores de 0,03 a 0,06%.

Manganés: No ferro fundido cinzento, 0 manganés serve para neutralizar os efeitos
de enxofre, o que ndo acontece para o ferro nodular que apresenta baixos teores de

enxofre. Na pratica, teores de manganés acima de 0,2% promovem a formacéo de
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perlita que € especificada para determinadas classes de Ferro Fundido Nodular, que
normalmente, segundo norma DIN, variam de GGG40 a GGG70 podendo ser ligado

Oou nao.

Enxofre: O enxofre fixa uma certa proporcdo de magnésio para formar sulfetos
(MgS). Resulta que o teor de enxofre no ferro base deve ser minimo para evitar o
consumo do elevado de liga nodularizante que € um composto de Ferro, Silicio e
Magnésio e a formacdo de escérias resultantes de reacdo. O teor de enxofre no
ferro base (bica) ndo deve ultrapassar a 0,02%, podendo desestabilizar a

composicdo da carga e, por sua vez, a estrutura do fundido.

Cobre: Promove a formacédo de perlita, € utilizado em percentagens de 0,5 a 0,8%,
para aumentar a dureza e a resisténcia do material, aplicados teores dependendo da

exigéncia ao item a ser fundido.

Estanho: Produz o mesmo efeito do cobre, porém, em porcentagens de até 0,1%
(100gr para 100Kg de ferro). A opcédo de um ou outro pode ser definida pela oferta

ou custo de aquisicao.

Elementos nocivos: o ferro fundido nodular, ndo aceita em sua composicdo sem

apresentar alteracdes, as porcentagens limites abaixo:

e Chumbo — 0,005%
e Titanio — 0,02%

e Antimonio — 0,05%
e Aluminio - 0,01%
e Bismuto — 0,005%
e Enxofre — 0,02%

2.1.5 Nodularizag¢ao do fundido

De acordo com Kessler (2009), o fundido nodular deve ter os seguintes
processos para formacao da estrutura ideal que atenda o padrao de aplicacdo das
pecas nesse material:
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Nodularizacdo: a obtencdo do ferro fundido nodular ocorre com adicdo de
pequenas quantidades de magnésio normalmente na forma de ferro-silicio-magnésio
(Fe-Si-Mg), cerca de 2%, ao ferro ainda em estado liquido, na panela de vazamento,
que por sua vez, antecede o vazamento do molde em areia. Com a adicdo do Si
ocorre, entdo, uma forte reagao, que ocasiona fervura com liberagdo de uma intensa
luminosidade, provocando a formacao da grafita esferoidal no fundido passando a
ser nodular. Apos adiciona-se imediatamente o0 agente inoculante Fe-Si, para
produzir uma matriz de microestrutura adequada a especificacdo da composicao
exigida. Essa aplicacdo deve ser obrigatoriamente dentro da margem de variagao
dos teores para que nao se perca a carga toda com excesso ou falta de nédulos na

estrutura do material que caracteriza o nodular.

Inoculagéo: a inoculagdo atua no sentido de melhorar as propriedades mecénicas
do material, informacao evidenciada na Figura 11 onde se comparam duas situacdes
de analise, evitando a formacdo de pontos duros (carbonetos) e de pontos moles
(areas de ferrita). A inoculacdo tem por principal agdo homogeneizar os elementos
para uniformidade da estrutura molecular. O inoculante de uso mais generalizado é
o ferro-silicio com 75-80% de silicio na liga, adicionado em teores entre 0,2 — 0,6%
na panela. Foram desenvolvidos inUmeros inoculantes em que outros elementos
poderdo ser utilizados juntos como FeSi, como o bério, estrdncio, calcio ou terras

raras (cério), mas em pequenas quantidades como garantia da eficacia no processo.
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Antes da inoculagao (granulagao grosseira)

1

Apos a inoculagao (granulagao fina)

Figura 11 — Metalografia com e sem utilizacdo de inoculante
Fonte: Kessler (2009).

A aplicagdo de Nital 4%, auxilia na verificagcdo da estrutura molecular do
material em andlise, possibilitando uma identificacdo mais clara de sua estrutura
auxiliando na analise de resultados com maior preciséo.

Na Figura 11, pode-se verificar a importancia de uma inoculacdo conforme
padrao ou fora do padrao, ficando evidente a forma que a estrutura se apresenta. Na
imagem no topo da Figura 11, a analise sem utilizacdo do inoculante a estrutura esta
sendo vista com formacdo mais grosseira, ja na imagem inferior da Figura 11, a
aplicacdo de inoculante propicia uma melhor performance do metal na peca

analisada, formando tamanhos diferentes das células eutéticas.
2.2 Simulacdes através de calculo numérico das tensdes dos materiais

Atualmente ja existem inuUmeros softwares que auxiliam em uma analise
através de simulacdes para identificar com antecipacdo possiveis pontos de
“stresse” dos materiais, evidenciando através de imagens ou graficos as

possibilidades de comportamento que cada peca podera desenvolver de acordo com
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sua aplicagdo em campo ou no conjunto de sua composicdo de trabalho. Essa
informacdo é muito importante em funcéo da previsdo antecipada dos resultados, o
que reduz custo de producao e menor risco de erro na aplicacdo do componente na
maquina em projeto.

Segundo Olive e Egner-Walter (2012), geralmente grandes areas de
superficies complexas de pecas fundidas, com determinados requisitos dimensionais
e favorecimento de pontos com tensGes no material, sdo muito exigentes sobre a
formacéo do seu perfil ideal para producdo em fundido e atendimento a necessidade
de aplicagcdo e desempenho. Nos pontos de maior tensdo, a distor¢cdo coloca
grandes exigéncias no processo para que se garanta a eficdcia em relacdo a
especificacao de sua aplicacao.

Certas partes que sao particularmente propensas a pontos quentes,
necessitaram de algum tratamento ou acao no sistema para reduzi-las, aumenta o
custo de producao, que pode também levar a distorcdo do componente.

Devido aos numerosos parametros, a simulacdo do processo completo de
producdo, apresenta-se como uma ferramenta poderosa no que se refere a dados
precisos e informacdes relevantes que podem ser identificadas antes da producao
da peca, possibilitando uma acdo antecipada a um possivel problema. Com isso,
inUmeras empresas estdo investindo em softwares de simulacdo que antecedem a
informacédo daquilo que ocorrerd na peca, evitando dessa forma, desperdicios e
retrabalhos, até possiveis recall. A verificacdo de falhas na peca fundida, por muitas
vezes sO é identificada através de porosidades externas ou verificadas no processo
de usinagem e corte da peca. Esses processos muitas vezes mesmo sendo
intensos, nao revelam as falhas por estarem em profundidades maiores ou pontos
especificos que ndo sofrem estas interferéncias.

Esse fator podera gerar uma fragilidade oculta da peca que o software de
simulacdo numérica ira evidenciar durante a simulacdo e corrigido a tempo
aplicando técnicas de célculo ou reprojetamento da peca, adequando para que o
resultado seja melhorado e efetive a qualidade do componente.

De acordo com Bartels et al. (2000), se um material transita em canais
estreitos e sem raios de concordancia dentro do molde, independente de sua
caracteristica seja rigido ou flexivel, pode provocar altas tensées que sao induzidas
por esse método, carregando consideravelmente a estrutura do material com

esforcos irregulares provocando pontos de fragilidade por destinar esforcos para
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pontos ndo importantes do componente. Se h4 poucas alternativas para mudanca
em relacao ao peso ou geometria em um componente, a Unica opgao € tentar ajustar
seu material ou sistema de alimentacéo, “amarrando” o sistema todo de forma que
auxilie na otimizacdo do vazamento, para que as tensdes sejam diminuidas ou ao
menos contidas durante o resfriamento da peca. Essa otimizacdo também pode ser
beneficiada com regulacao de temperatura, tempo e velocidade de vazamento, bem
como o tempo de resfriamento da peca dento do molde. A analise avalia cada caso
depois de uma simulacdo e verificacdo dos pontos de maior tensdo sobre a
superficie do componente. Esse embasamento sustenta o foco desse trabalho, que
no caso, busca identificar o que a distribuicAo de pecas dentro de um molde
compromete ou influencia na construcao da peca fundida. Identificar por sua vez as
variaveis de processo ou Icayout do ferramental, interfere na peca final naquilo que
se relaciona a tensdes do material.

Conforme Bartels et al. (2000) a movimentagcédo das grafitas esferoidais de
forma interativa entre a formacao de nds cujos valores de tensédo estdo acima de um
valor limite predeterminado, séo direcionadas para o exterior da peca semelhante ao
gue surgem nos processos de crescimento natural da grafita harmonicamente com
efeito livre das transicbes e constante, para todos os pontos de tensdes superficiais
na peca. Devido as despesas relativamente elevadas na realizacdo de testes para
ajuste do processo, a simulacdo numérica no ambiente CAD continua a ser a
aplicacdo mais recomendada, pois evita inameros retrabalhos, perda de material e
esforcos direcionados para pontos errdbneos. A verificagcdo de comportamentos e
resultados na simulacdo numeérica para ferro fundido, viabiliza a aplicagcdo de
inlmeros projetos em estudo e testes simultaneamente, pois toda a perda que
ocorreria na prética, é delimitada e ajustada durante a simulagéo, auxiliando na
reducado de custos e aumentando com isso o indice de acertos dos resultados.

Segundo Olive e Egner-Walter (2012), a solidificacdo e arrefecimento
temperatura ambiente de todos os fundidos, ocorre com uma heterogénea e inerente
distribuicdo de temperatura. Quanto as areas que possuem resfriamento mais
rapido, como as partes mais finas, a contragcdo termica € limitada, nesse momento &
gue as tensdes de tracdo sdo formados. Em altas temperaturas, onde o estresse de
rendimento € mais baixo, as tensfes térmicas sdo aliviadas por algum grau de
deformacéo plastica que a pega sofre em funcdo de sua geometria que favorece tal

comportamento. As maiores tensfes e deformacgdes plasticas ocorrem quando a
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temperatura é diferente entre as areas com taxa de arrefecimento mais rapidas e
mais lentas quando estdo em um grau maximo admissivel. Com a aplicagdo de um
produto (resfriador metélico) para refrigeracédo, a diferenca de temperatura entre as
duas areas diminui . Para este procedimento aplicam-se resfriadores que aceleram o
resfriamento da peca em pontos especificos, auxiliando na melhor distribuicdo da
temperatura e reduzindo os pontos de stresse da peca em funcéo de sua variaveis
de interferéncia. Esse inicialmente leva a aliviar o estresse, reducéo nivel de tenséo
de tracdo e, em seguida, ha uma mudanca no estado de tensdo de tracdo que
ocorre na peca, para compressao nas partes mais finas, provocando mais
rapidamente o arrefecimento da mesma. No arrefecimento lento das partes mais
grossas da peca, acontecem as tensdfes menores de tracdo. Esse stress da
transicao, deve-se por conta da deformacdo plastica em altas temperaturas.

Depois de completar o arrefecimento até a temperatura ambiente, pontos
residuais de compressao e tensfes surgem nas areas finas da peca, ao passo que a
tracao residual de tensdes surge no ponto mais grosso.

As tensfes residuais de fundicdo podem afetar processos subsequentes
como cortes, alisamento, tratamento térmico e usinagem. As tensfes residuais
podem ser redistribuidos durante o recorte e usinagem , mas adicional de tracédo e
tensdes de compressdo podem ser introduzidos na fundigcédo por tratamento térmico,
conhecido como alivio de tensdes do material, segundo Olive e Egner-Walter (2012).

Na Figura 12 pode-se verificar uma ilustracdo identificando pontos de maior
tensdo que a simulacdo a partir do software de calculo numérico identifica, como
resultado em suas simulagdes. De acordo com a escala a direita da imagem da
simulacédo, evidencia-se a variacdo das tensfes residuais encontradas a partir da

simulacéo.
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Figura 12 — Escala da méxima tenséo residual simulada
Fonte: Olive e Egner-Walter (2012).

Através da simulacdo numérica, podemos identificar varias situacbes para
gue se conclua a analise de resultados do comportamento que a peca fundida tera
no molde durante a fundigéo e posteriormente no resfriamento, levando em conta a
temperatura de vazamento, resfriamento, tempo de resfriamento, contracdo, pontos
quentes, etc. Podemos identificar através de simula¢cfes detalhes representados na
Figura 13, onde fica clara a aplicacdo de diferentes sistemas de alimentacdo da
peca que influenciam diretamente no desempenho do material, segundo Bilharz,
(2013).

De acordo com Mendes (2009), a simulagcdo numérica consiste num processo
de projetar um modelo computacional de um determinado sistema real e conduzir
experimentos com esse modelo com o propdésito de entender seu comportamento
e/ou avaliar estratégias para sua operacao, ajustando virtualmente o que precisa ser
alterado com base na teoria ou técnicas dominadas dentro do processo.

De acordo com Oliveira et al. (2009), existem varias ferramentas para
simulagdo numérica do processo de fundicdo especificamente de acordo com esse
trabalho, em fundicdo por gravidade, disponiveis no mercado, algumas mais outras

menos abrangentes, permitem a previsdo dos fendmenos associados ao enchimento
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das cavidades e a solidificacdo. Tendo esta previsdo de comportamento, é possivel
tracar um plano de acéo imediato atacando a causa raiz do problema apresentado
no resultado da simulacdo. Para os resultados relativos ao enchimento das
cavidades do molde cita-se, por exemplo, a previsdo do caminho do fluxo metalico, o
seu perfil de temperatura, de velocidade e presséo, onde deverdo ser considerados
dados na simulagao idénticos aos apresentados ao software, para garantir a
fidelidade de resultados. Para os resultados associados a solidificacédo, destaca-se o
perfil de solidificacdo propriamente dito, previsdo de regides propensas a incidéncia
de porosidade, previsdo de microestrutura final, propriedades mecanicas e tensdes
residuais do material, que no caso desse projeto € o foco do estudo.

Ainda de acordo com Oliveira et al. (2009), ao se utilizar um programa de
simulacdo numérica para fundicdo, deve-se conhecer muito bem o processo real que
esta sendo simulado e possuir um método de garantia da sequéncia do passo a
passo fielmente ao planejado para o software, as caracteristicas particulares do
processo em questdo e se possivel, conhecer o comportamento de todos, ou do
maior numero possivel de equipamentos que compde a linha de producao, na qual o
componente simulado é ou sera produzido, garantindo a fidelidade entre o resultado
do simulado com o que ocorre na pratica. Caracteristicas como o tipo de processo
de moldagem, a rigidez e compactacdo do molde, o tipo e composicdo da areia
utilizada na confeccéo de moldes e machos, tempo de desmoldagem disponivel para
a linha de producéo, caracteristicas do metal de base (forno cubild, a arco, inducao),
composi¢cdo quimica, tratamentos de nodularizagdo e inoculagdo, forma do
vazamento (manual ou automatico), sdo algumas variaveis que podem alterar
completamente as caracteristicas do fundido e por consequéncia influenciar
diretamente na qualidade dos resultados de simulacdo, se ndo forem considerados
exatamente com suas particularidades de producédo. Cabe ao gestor de engenharia
e seus pares envolvidos no processo de simulacdo, avaliar tanto a qualidade e
fidelidade dos dados de entrada e condi¢cGes de contorno que alimentam o software,
quanto a qualidade dos resultados finais da simulacéo.

Quanto melhor a producédo real da peca puder ser representada no estudo
computacional, mais préximos os resultados da simulacdo estardo da realidade,
caso contrario a simulacdo sera tratada de uma forma e o resultado diferente,
gerando duvidas e descrenca no processo de simulacdo por conta da variagdo de

resultados.
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Conforme Afonso (2009), As ferramentas de simulacao utilizadas no processo
de fundicdo vém cumprindo um grande papel no desenvolvimento de fundidos,
auxiliando projetistas e fundidores de uma forma simples e direta, desde a
concepcao do produto até a sua producao final. O estudo da situacdo favorece um
ganho ndo somente financeiro, mas de tempo e menor movimentacao na fabrica,
seja de ferramentais, pecas de amostra ou documentos, pois o0 estudo da simulacéo
numeérica favorece um melhor planejamento e reducdo de perdas. Pode-se garantir a
fundibilidade de um componente durante a sua criacdo, definir o sistema de canais
de distribuicdo e ataque, além de alinhar dados de processo, tudo isso sem vazar
uma sé gota de metal, evitando desperdicio por possivel equivoco de projeto e
garantindo a producao com maior precisao.

De acordo com Bilharz (2013), na ilustracdo do comportamento do ferro
fundido durante seu resfriamento no molde demonstrando os pontos quentes atravées
da escala de temperaturas, principais causadores de tenséo na peca. Entre a Figura
13 e Figura 14, pode-se verificar as diferencas entre as representacdes de uma clara
alteracdo na distribuicAo mais uniforme da tempearatura e variacdo do tempo de
resfriamento. A alteracédo do sistema de alimentacdo ocasiona um fluxo diferenciado
no enchimento do molde e tambem o resfirmaneto da peca, em fungcdo do volume

injetado e dissipacéo de calor na areia.
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Figura 13 — Representacao da distribuicdo de temperatura
Fonte: Jeremy Bilharz (2013).

Na Figura 13, é nitida a elevada temperatura do conjunto o que possivelmente
ocorre por conta da maior quantidade de canasi de ataque, que Sa0 0S responsaveis
por encher o molde de areia. Com isso 0 volume de metal € maior e dissipa seu

calor para o entorno dificultando ou aumentando o tempo para resfriamento da peca.
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Figura 14 — Representacao da distribuicdo de temperatura
Fonte: Jeremy Bilharz (2013).

De acordo com Bilharz (2013), na Figura 14 verifica-se a influéncia do sistema
de alimentagcdo com interferéncia na velocidade de enchimento do molde, mesmo
tendo menor quantidade de canais de ataque. Esse detalhe, por sua vez, tem
influéncia direta no comportamento do metal durante o resfriamento levando em
conta a distribuicAo homogénea da temperatura, enchimento do modelo, reducdo do
tempo de enchimento, etc. A variagdo da velocidade de enchimento e resfriamento
pode influencia na formacéo da estrutura do fundido que de acorodo com o perfil e
esforcos a serem sofridos, podera nao atender a especificacao de projeto.

Na Figura 14, esté clara a condicdo de uma temperatura mais baixa, pois a
alteracdo na quantidade de canal reduziu os pontos de ligagdo com a pega, menor
volume de metal no molde e com isso uma temperatura mais baixa.

As Figuras 13 e 14, representam uma peca em processo de resfriamento na

mesma condi¢do, mas em fungao principalmente do volume de metal e sistema de
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aliemntacdo alterdao, a varaicdo de temperatura € evidente podendo desta forma
interferir de alguma forma na estrutura do metal fundido.

De acordo com Walter et al. (2013), na Figura 15 pode-se verificar uma
correlacdo da estrutura do fundido, levando em conta as imagens de microestrutura
apresentadas anteriormente, de que na mesma peca em funcdo da variacdo dos

pontos quentes, ha diferentes formacdes de microestruturas no mesmo produto.

N=350; P/F=20/10

Figura 15 — Diferentes microestruturas em funcéo da variacao de temperatura

Fonte: Software de simulagdo numérica 2013-11-11.

Conforme Bartels et al. (2000), a criagdo e definicAo da parte funcional
de um componente deve estar focado jA no desenvolvimento em conjunto com o
processo de fundicdo levando em conta inimeras questfes de extrema importancia
que o projetista deve considerar ao projetar e que séo:
e O componente do conjunto vai resistir ao stress a que sera submetido?
e Que tipos de esforgos serdo aplicados no componenete dentro do conjunto
de aplicacdo no equipamento?
¢ A maquina estard sendo utilizada em quais condi¢bes de esfor¢co (solos,
arraste, peso (forga) aplicados na estrutura)?
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e Todos os pontos criticos encontrados e ou verificados estdo sendo
considerados?

e Os componentes em algumas areas de grandes dimensdes, que
apresentam variacdes das tensdes podem ser ajustados ou isso impactara
em seu custo para fabricacao (custo beneficio da producéo)?

o As deformacgbes que ocorrem durante a operacdo estdo dentro de uma
margem toleravel de aceitacdo ?

Na Figura 15, fica evidente a diferenca ocorrida na estrutura do fundido em
fungdo dos pontos quentes distribuidos uniformemente durante o resfriamento,
sendo a contagem de nodulos e dureza com alta variagédo na pega.

Conforme Bartels et al. (2009), uma resposta a todas essas perguntas por si,
s6 com experiéncia ou meios analiticos para analisar, ja que em simples geometria é
dificil ou mesmo impossivel, deve contar com uma alternativa confiavel que é o
software de simulacdo numérica de resultados, seja de composicdo quimica,
temperatura, resfriamento no molde, fatores que auxiliam na definicdo de uma
qualidade 6tima do material e na formacdo da estrutura. Portanto, ndo € sé para
obter componentes de maior complexidade, mas é uma ferramenta poderosa para a
deteccdo dos requisitos funcionais. Por exemplo, carregar ou induzir alteracdes de
perfil ou estrutura molecular pela variacdo da temperatura no componente. A
deformacéo pode ser maior ou menor de acordo com a forca a ser aplicada na sua
utilizag&o no equipamento final do projeto.

Conforme Shaha et al. (2009), a solidificacdo dos materiais € o fendmeno
muito importante para garantir que se obtenha a estrutura desejada das
propriedades dos materiais . O processo de solidificacdo todo consiste em trés fases
distintas: a nucleacao, crescimento e invasdo das moléculas do ferro fundido em
refriamento. No entanto , quando a temperatura € suficientemente baixa, em
seguida, os grupos estdo em condicdo estavel e ndo alteram mais. Na fase inicial,
esse processo ocorre lentamente e quando a temperatura critica de arrefecimento é
atingida, que estimula o crescimento muito rapidamente dos gréos. Na etapa final, o
liquido solidifica e os nédulos ndo podem aumentar mais, pois sua estrutura esta
formada e o perfil ndo pode mais ser alterado nem sua microestrutura do metal.
Fundicdo € um processo complexo e o mais importante na fabricacao, ja a fundicéo
em areia é o processo mais conveniente em fundi¢cdo por sua praticidade em moldar,

vazar e desmoldar, ainda que o molde fabricado possua matéria prima



48

reaproveitavel e com capacidade de modelacdo em diferentes perfis de pecas,
variando somente seu volume. A maior parte do metal liquido pode ser vertida para
dentro do molde de areia, em qualquer tamanho, obviamente ja previsto
anteriormente para completar toda necessidade exigida para conformacao da peca.

Ainda conforme Shaha et al. (2009), atualmente a fundicdo em areia € muito
popular para a fabricacdo de inimeros produtos e componentes de engenharia.

O uso de software € um importante método para controlar a qualidade dos
materiais e processo de grande interesse no presente estado da arte , que € reduzir
o desperdicio de materiais e economizar o custo do produto final, seja na
composi¢do quimica, como no desenvolvimento do produto onde o software de
simulacdo numérica da o suporte técnico ao mesmo.

A taxa de solidificacdo do metal fundido no molde de areia depende da
condutividade térmica do material do molde, moldando desenho, a dire¢do do fluxo
de calor para dentro da parede do molde, etc. Se o fluxo de calor através do molde é
muito rapido, a velocidade de solidificacdo sera maior nesse ponto e vai afetar a
microestrutura e propriedades dos materiais, podendo provocar deformacfes sejam
fisicas ou estruturais das pecas. De acordo com Shaha (2009) apud Al - Asady et al.
(2009), cita que a andlise de elementos finitos (FEA ) tornou-se uma ferramenta
importantissima para a solucdo de uma ampla gama de problemas de engenharia
tanto de produto quanto de processos. Possibilitando desta forma em sua aplicacéo
uma otimizacdo de tempo e reducdo de custo, pois a analise a partir de uma
simulag@o numerica, identificando-se na estrutura de um determinado conjunto, seus
principais problemas em relacdo a esforgos de tragéo e tensdes dos materiais, bem
como alinhamento de possiveis variaveis no processo de fabricacao.

Ainda conforme Shaha (2009) apud Seetharamu et al. (2001) estudaram os
fendmenos de solidificacdo em molde de areia para o stress térmico usando FEA e
eles discutiram sobre o efeito de solidificacdo na formacéo de estresse no material.

Conforme Shaha et al. (2009), considerando-se os fluxos de calor dentro do
molde de fundicdo interferem diretamente na taxa de arrefecimento do liquido, que
por sua vez, afeta a estrutura e as propriedades dos materiais até a solidificacao
final da peca dentro do molde. Ao controlar a direcdo do fluxo de calor, é possivel
controlar as estruturas do fundido, bem como as propriedades dos materiais. Para
prever o fluxo de calor através do molde de areia, de elementos finitos pode-se

utilizar software de simulacdo numérica que auxilia de forma incondicional na
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melhoria dos resultados de estudo e aplicacdo. A fim de verificar a simulagéo, para o
ferro fundido cinzento, recomenda-se fundir a 1.350 °C de temperatura no molde de
areia. Os resultados previstos e verificadas experimentalmente mostram que o calor
maximo na juncdo do molde, linha de apartacdo, € o minimo na extremidade do
molde, que aumenta com o tempo na sec¢ao de maior espessura.

Como consequéncia, a velocidade de solidificagdo € maior na extremidade da
parede do molde que € comparativamente inferior perto do centro do molde por
conta do volume de metal disponivel e obviamente de acordo com o perfil da peca.
Ela também mostra que a microestrutura sofre mudanca de dureza devido a
diferentes fluxos de calor por meio do molde de areia, podendo gerar pontos de
tensdo na peca, seja pela circulagdo do metal com maior ou menor velocidade e ou
temperatura, bem como pelo perfil da peca em si. Esse perfil pode interferir na
microestrutura e fomacao de pontos com maior stresse, quando possuir massas mal
distribuidas com extremos de espessuras, seja por erro de projeto ou necessidade
na aplicacao da peca no conjunto final.

Desta forma, podemos definir que sdo inUmeras as variaveis que um produto
sofre até sua concepcédo, sejam de producdo ou processo, mas todos sao fatores
que interfrem de alguma forma no produto final e isso precisa ser considerado.

Em funcdo de sua aplicacdo no conjunto, o produto precisa atender essas
demandas sempre na condicdo ideal de utilizacdo. Por conta disso, o engenheiro
gue projetar a plantadeira, precisa do respaldo de algum procedimento, ensaio ou
norma que auxilie na definicdo do perfil e sua estruturacéo, evitando surpresas na
utilizacao, garantindo desta forma a sua finalidade naquilo que se planejava desde a

criacao.

2.3 TensOes e resisténcia dos solos

A importancia de considerar a resisténcia oferecida pelos solos no projeto de
maquinas e equipamentos € levada em conta no sentido de verificar se o resultado
calculado ndo seja afetado por paradas de maquina ou mau desempenho da
mesma, afetando produtividade e desempenho bem como a imagem do produto de
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uma forma generalizada no quesito comercial, de acordo com Torres e Saraiva
(1999).

Segundo Torres e Saraiva, apud Baver et al. (1973), o efeito do impedimento
mecanico sobre a acdo do equipamento de plantio ou proprio desenvolvimento
radicular das plantas, € motivado pela resisténcia estrutural dos solos variando em
sua composicdo de acordo com as regides analisadas, também dependente das
caracteristicas pedoldgicas e das praticas de manejo a que o solo é submetido, seja
aragem (ja descartada de forma geral) ou utilizacdo do PD. De acordo com a
variacdo de cultivo ou manejo, o solo ir4 desenvolver uma estrutura particular e isso
sera considerado na aplicacdo do implemento bem como seu desempenho de forma
geral. Ndo somente a estrutura do solo deve ser considerada na definicdo do
elemento que fara interferéncia na preparacdo do mesmo, mas sim o tipo de manejo
que € aplicado nos periodos de cultivo. A interferéncia da planta, inclusdo de
animais, frequéncia de chuvas, sistema de plantio, peso de maquinas, sao fatores de
grande importancia analitica na definicdo do equipamento mais indicado para
transformacao e preparacdo dos solos sem danos ao equipamento. Num ambiente
natural, as caracteristicas dos minerais primarios e secundarios em interacdo com o
clima se aglomeram alterando a estrutura fisica e que por sua vez, determinam o
estado de agregacado individual natural do solo denominada de “ped”, ou seja,
agregados naturais separados dos agregados adjacentes por superficies frageis que
compdem o solo.

A formacdo e estruturacdo especifica dos solos, provem do resultado da
agregacdo das particulas primarias, originando formas definidas de acordo com
cada fator de interferéncia nesta formagéao estrutural. A estrutura refere-se ao arranjo
das particulas e definido em termos de tipo, classe e grau de desenvolvimento, de
acordo com Heinrichs (2010).

Ainda conforme Heinrichs (2010), quanto a forma, os solos séo classificados
por:

— laminar: as particulas estdo arranjadas em torno de um plano horizontal.

As unidades estruturais tem aspecto de laminas, sendo a linha horizontal
sempre maior que a vertical. Quanto a tipos definem-se por:

— prismética: as particulas do solo estdo arranjadas em torno de uma linha

vertical dominante e que apresenta topos planos, nivelados e com

contornos melhor definidos ;
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— colunar: apresenta os topos arredondados, caracteristico de solos salinos.

Os fatores que influenciam a estrutura na formagao dos solos em geral, de
acordo com Bastos (2009), sdo os solos residuais que encontram-se na rocha de
origem estrutural e pela acdo do tempo, em funcéo de intervencdo da agua e dos
ventos, provoca a remocdo das particulas formando uma nova estrutura. Neste
processo de modificacdo, também considera-se a lixiviagcdo de produtos de
intemperismo, que sdo um conjunto de fenébmenos fisicos e quimicos que levam a
degradacédo e enfraquecimento das rochas. O termo intemperismo € aplicado as
alteracdes fisicas e quimicas a que estdo sujeitas as rochas na superficie da Terra,
porém estas alteracdes ocorrem sem deslocamento do material. A lixiviagdo também
consiste em um processo fisico de lavagem das rochas e solos pelas aguas das
fortes chuvas (enxurradas) decompondo as rochas e carregando os sedimentos para
outras areas, extraindo, dessa forma, nutrientes e tornando o solo mais pobre.
Processo que sofrem as rochas e solos, ao serem lavados pelas aguas das chuvas.
A lavagem do solo pela chuva, que provoca carreamento de minerais solUveis, como
fésforo, calcio, nitrogénio, etc. Nem sempre se verifica penetracdo dos
micronutrientes nas camadas imediatas do solo, pois a lixiviacdo € processo
superficial, ocorrendo particularmente em solos despidos de cobertura vegetal, por
acdo das aguas pluviais e fluviais, sendo considerada como fator empobrecedor do
solo.

Os solos transportados tem uma funcédo primordial na desestruturacao dos
solos em geral, pois serdo os principais agentes de transporte de nutrientes e
particulas de solos provocando modificacbes na regido atuante. O ambiente de
deposicdo dos solos transportados e o processo de sedimentacdo, também serdo
considerados na composicdo de novas estruturas de solos, em funcdo destas
interferéncias sofridas pelo solos em funcédo da lixiviacdo, de acordo com Bastos
(2009).

Conforme Amado et al. (2011), fatores importantes que influenciam na
estrutura ou transformagéo das caracteristicas fisicas dos solos, é a declividade do
solo na lavoura onde é aplicada a AP, influencia o volume e a velocidade de
escoamento de agua na superficie do terreno. Quanto maior a declividade, maior
sera a velocidade do escoamento, provocando uma menor infiltragcdo e
armazenamento de 4gua no solo, consequentemente é maior o risco de eroséo e de

transporte de sedimentos e agroquimicos aplicados anteriormente no solo em
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funcdo de alguma necessidade em especifico. Observa-se principalmente no RS,
onde encontra-se uma regido com elevada declividade, ja as menores declividades
foram observadas nas cotas mais altas de altitude (planalto) e nas mais baixas.
Geralmente, no planalto encontram-se também as maiores profundidades de solo,
fato que contribui para o armazenamento de agua e desenvolvimento radicular das
culturas. Além da composicdo estrutural dos solos, sistemas de manejo e
declividade serdo considerados na analise de resultados de testes de campo
realizados na verificacdo do desempenho do implemento testado.

Os tipos de estrutura de solos, conforme Bastos (2009), classificam-se em
pelo menos tipos principais:

- solos granulares: sdo aqueles com estrutura granular, sendo um exemplo a

areia, de acordo com a Figura 16.

Solo fofo Solo compacto

&

Figura 16 — Estrutura granular
Fonte: Bastos (2009)

Ainda na Figura 16, identificam-se dois tipos estruturais de solos arenosos,
onde o solo fofo possui uma estrutura menos condensada que o solo compacto.
Esta estrutura possui diferencas que afetardo a infiltracdo de agua bem como
alteracdes estruturais em funcdo das interferéncias de fenémenos naturais e
artificiais.

- siltes: refere-se aos solos que apresentam baixa ou nenhuma plasticidade e
gque exibe baixa resisténcia ao ar. Na Figura 17 encontra-se a representacao da
estrutura molecular dos solos argilosos denominados siltes. As propriedades
dominantes de um determinado solo sdo devidas a partes constituidas pela fragéo
silte, apresentando uma dificuldade de distincdo entre este e a argila, pois as
mesmas podem ser separadas pela plasticidade de sua estrutura, que no silte é

praticamente zero. O silte é produzido pelo esmigalhamento mecanico das rochas,
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ao contrario da erosdo quimica que resulta nas argilas, onde a molécula tem formato
de alvéolos. Este esmigalhamento mecanico pode ser devido a abrasdo, erosao
eollica, bem como pela eroséo devido as aguas, como nos leitos dos rios e corregos,

conforme Bastos (2009).

Figura 17 — Representacdo da estrutura alveolar do silte
Fonte: Bastos (2009)

- argilas: a argila € composta de particulas carregadas negativamente com
cations absorvidos, onde se tem duas particulas muito proximas em agua, sendo
uma de atracdo e outra de repulsédo. Na Figura 18 pode-se identificar a forma como

se comporta a estrutura da argila carregada negativamente.

+ +

Figura 18 — Particulas da argila carregadas negativamente
Fonte: Bastos (2009)

Ainda de acordo com Torres e Saraiva (1999), apud Kiehl (1979), o solo pode
também ndo ter agregacao natural em funcdo das variaveis que o influenciam e ser
denominado de “apedal”’. Os agregados naturais individuais podem ser classificados
de acordo com sua forma e arranjamento estrutural, sendo os mais comuns a
estrutura esferoidal (granular, grumosa), bloco (angulares e subangulares),
prismatica (prisméatica propriamente dito e colunares) e laminar, apresentando dessa
forma diferentes conceitos em relacdo a sua formacao e resisténcia em relacéo as

acOes submetidas. A estrutura esferoidal dos solos, com seus subtipos granular e
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grumoso, € mais comum nas camadas superficiais do solo e dependentes da
matéria organica ou sistema de adubacdo aplicado bem como seu manejo. O
subtipo grumoso apresenta maior quantidade de micro-poros em relacdo ao
granular, principalmente nos solos com altos teores de matéria organica o que
auxilia na menor compactacdo dos solos auxiliando no seu manejo melhor
otimizado.

Conforme Saxton e Rawis (2005), o estudo hidrologico analisa muitas vezes a
infiltracdo de &gua no solo, condutividade, armazenamento e relacdes planta - agua
e sua atuacdo sobre a caracteristica dos solos, auxiliando ou prejudicando sua
composi¢cdo e formacdo. Para definir os efeitos da agua nos solos hidrolégicos,
estima-se uma caracteristica da agua do solo para o potencial de &agua e
condutividade hidraulica que o mesmo possui, utilizando inUmeras variaveis do solo,
tais como textura, disponibilidade da matéria organica (MO), e estrutura de
formacdo, sistema radicular da planta cultivada e manejo. Pesquisa e testes de
campo ou ensaios em laboratério sdo dificeis, caros, e muitas vezes impraticavel
para muitas analises hidrolégicas, dificultando ou inviabilizando uma evolu¢cdo mais
rapida dos resultados. Estudos das correlacdes estatisticas entre a textura do solo ,
potencial de &gua no solo e condutividade hidraulica favorecem estimativas
suficientemente precisas para muitas andlises e decisbes sobre este assunto.
Desenvolver novos meios de inclusdo de agua no solo, equacdes caracteristicas do
banco de dados do solo, atualmente disponivel nos Estados Unidos utilizando
apenas as variaveis disponiveis de textura do solo.

Essas equacdes sdo semelhantes aos descritos na literatura por Saxton e
Rawis (2005), mas incluir mais variaveis e area de aplicacdo é importante para
agregar mais possibilidades de melhores resultados e possibilidades de adequacgao
de futuros projetos, sejam de pesquisa bem como de equipamentos e maquinas que
precisam fomular seus projetos com base neste tipo de informacéo. Eles foram
combinados com relacdes previamente relatados para tensdes e condutividade e os
efeitos da densidade, cascalho e salinidade para formar um sistema de previséo
abrangente de caracteristicas da agua do solo para a gestdo da agua na agricultura
de precisdo e analises hidroldgicas a serem efetuadas sequencialmente.

A partir dessas andlises e colocag¢des, podemos iniciar a identificacdo de

inUmeras variaveis que influenciam na estrutura e resisténcia dos solos, tratando-se
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de tensdes seja por sua estrutura natural ou interferéncias mecéanicas ou da propria
natureza do mesmo.

Segundo Torres e Saraiva (1999) apud Kiehl (1979), os demais tipos de
estrutura comentados aparecem nos horizontes inferiores. Os agregados do tipo
prismatico e em blocos, em condi¢cdes naturais, sdo maiores do que os agregados
do tipo esferoidal, podendo por isso, proporcionar menor quantidade de espacgos
vazios no solo sendo uma estrutura por consequéncia com maior grau de
compactacdo e maior resisténcia a manipulacdo. Em condicbes naturais, a
estabilidade e formacao da estrutura do solo, quase sempre é elevada e depende do
clima, da dindmica da matéria organica, da textura do solo e dos fenébmenos fisicos
e bioldgicos que interferem na floculacdo e cimentacdo dos seus agregados. Ja no
ambiente agricola, a manutencao da estrutura do solo € um resultado dinamico que,
além do clima e da textura do solo, depende do manejo e das espécies cultivadas,
0S quais podem afetar, tanto os agregados naturais, como a formacdo dos
agregados ndo naturais do solo. A utilizacdo de plantas especificas com sistema
radicular estendido, auxiliam na reestruturacao dos solos, aumentando a granulagéo
por conta de infiltragdo da agua, auxiliando desta forma no manejo e producgéo.
Esses na maioria das vezes, sdo resultantes da atividade fisica e/ou bioldgica
proporcionadas pelas praticas de manejo, na orientacdo de espacos vazios no solo
e, consequentemente, a relagcdo entre macro e microporosidade a continuidade da
macroporosidade.

Por muitas vezes, a aplicagdo de implementos agricolas robustos na
preparacdo dos solos nem sempre sao a melhor indicacdo, e sim, sequéncia de
manejos adequados que possibilitem a menor interferéncia no mesmo e garantem
uma estrutura boa de se trabalhar e ao mesmo tempo proporcione um desempenho
ideal da planta com absorcéo de agua e produtividade elevada. Assim, dependendo
do manejo, o solo pode se tornar um ambiente favoravel ou, entdo, apresentar a
formacao de camadas compactadas restritivas ao manejo, por exemplo, de sistema
de alteracdo ou manejo, bem como desenvolvimento otimizado do plantio. Essa
resisténcia que o solo podera criar, cria impedimentos no desenvolvimento e
produtividade das plantas bem como exigindo maior esforco dos equipamentos
utilizados no plantio, principalmente em AP, por ndo haver uma preparacéo de solo,
pois a aplicacao do grao se faz de forma mais direta no solo.
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O PD caracteriza-se pela quase auséncia de preparo mecéanico do solo e pela
manutencdo de cobertura superficial por residuos vegetais apud (BERTOL et al.,
1997), somente com uma interferéncia pontual na deposicdo do gréo e fertilizantes
de acordo com a necessidade evidenciada através de analise especifica do solo. O
objetivo principal € a manutencao da cobertura que tem sua importancia destacada
pela protecdo ao solo da incidéncia do sol e da prépria chuva, que de certa forma
agride menos, pois esse solo apresenta uma permeabilidade maior e um sistema de
contencédo natural feito através da palhada disposta sobre o mesmo. Ja no sistema
de preparo convencional, a mobilizacdo do solo € intensa e evidenciada com maior
grau de prejuizo na terra e no ambiente que a circunda (plantas, rios) onde os
residuos vegetais sédo incorporados ao solo gerando, de certa forma, a matéria
organica indispensavel ao mesmo.

Assim poderemos destacar que, o plantio direto contribui para preservar as
boas condicdes fisicas e hidricas do solo, favorecendo desse modo, uma condi¢ao
de maior produtividade, dispensando muitas vezes investimentos de preparo
convencional agregando valor a agricultura e agilizando o processo que por sua vez
ainda recebe suporte tecnoldgico no método de manejo e cultivo apud (BAYER e
MIELNICZUK, 1997).

De acordo com French Food in US (2013) a AP, por sua for¢ca de expresséo,
€ baseada em novas tecnologias (GPS, calculo de rendimento instantaneo por
colheitadeiras, divisdo condicional de talhdes, métodos de plantio otimizados), a fim
de ajustar e regular os pesticidas, fertilizantes, insumos de agua e solo de trabalho,
com grande precisdo. O objetivo é maximizar os agrondmicos, econdmicos e
ecoldgicos resultados na agricultura. O aprimoramento de ferramentas de analise e
conselhos também fazem parte do processo.

Com essa analise sobre estrutura de solos, podemos entender que todo o
processo € alinhado com base no detalhamento de cada componente estrutural, seja
do solo ou na estrutura molecular de constru¢cdo de um determinado componente do
equipamento utilizado em AP. Um somatdrio de fatores que agregam tecnologia de
fabricacéo e controle contribuindo para um resultado positivo e satisfatorio de quem

usufrui desses métodos.



3 MATERIAIS E METODOS DA PESQUISA

3.1 Resultados e discussdes

Nesse capitulo, € demonstrado todo o processo de analise e verificacdes do
item do pantdgrafo em estudo. Estardo sendo verificados os resultados de ensaios
realizados através de simulacdo do processo da fundicdo com o software de célculo
numeérico Magma, comparando o comportamento do metal com a utilizacao de dois
leiautes propostos para aplicacdo na moldagem e vazamento do molde na fundicéo
até a solidificacdo das pecas fundidas e as varidveis que possam surgir N0 processo
de fundigéo.

Serdo evidenciados os leiautes A e B com distribuicdes diferenciadas das
“figuras” na placa de moldagem, sendo a proposta A com 3 pecas por molde, a
proposta B com 2 pecas por molde. Consequentemente haverd uma distribuicdo das
pecas e do sistema de alimentacdo diferenciada no molde, provocando uma
alteracdo no volume de metal injetado bem como o caminho a ser percorrido na
cavidade do molde.

Parametros como teor dos elementos quimicos na carga, temperatura de
vazamento, tempo de desmoldagem e resfriamento, serdo utilizados nas mesmas
propor¢cdes para as duas situacoes, leiaute A e B.

Estas condicbes serdo comparadas a fim de verificar a variagdo na
concentracdo de tensdes residuais em funcdo do processo de resfriamento e perfil
do sistema de alimentagcdo como um todo. Os dados encontrados pelo Magma serdo
0 Unico parametro para verificacdo dos resultados e definicdo das acdes se

necessario.
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3.1 Projeto do pantégrafo

Este projeto surge da necessidade de analisar a eficacia do pantégrafo
utilizado na plantadeira de PD, levando em conta o perfil definido para o item em
projeto e sua aplicagcado nos mais diferentes tipos de solos e situacdes de esforgo.

Para evidenciar a importancia desse estudo, é a demanda aproximada de
15000 unidades do pantografo ao ano, para montagem de semeadeiras Valtra,
sendo uma das maiores fabricantes desse tipo de implemento aplicado em AP no
Brasil.

Na Figura 19 verifica-se o suporte do pantdgrafo e a posicdo de montagem no
conjunto pantografico da semeadeira. O perfil da peca em sua primeira versao e
versao finalizada, é visto na sequéncia da apresentacdo de resultados dos ensaios

realizados no trabalho de pesquisa.

Suporte do

pantdgrafo

Figura 19 — Conjunto montado do pantégrafo
Fonte: Projeto Valtra (2013).
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Na Figura 19 onde estid o conjunto pantografico e o suporte do pantégrafo,
posicionada na regido central do conjunto logo sobre o disco de corte, € 0 objeto de
estudo que foi definido por ser a peca com maior esforco aplicado na utilizacao
durante o plantio de graos.

Linha da semente com sistema pantogréafico é dotado de amplo curso de
articulacdo, acompanha as irregularidades do terreno e mantém o angulo de ataque
constante. Transmissdo por meio de correntes e rodas dentadas permite a completa
articulacéo da linha sem aceleracdo ou desaceleracdo do mecanismo de dosagem,
bem como a absorcéo de irregularidades do conjunto e do terreno possibilitando a
padronizacdo da profundidade na distribuicdo da sementes no solo, possibilitando
melhor aproveitamento do gréo e produtividade.

Utilizacdo de buchas elaboradas em materiais especiais e com protecado por
vedacdo através de retentores elimina a necessidade de lubrificacdo nas
articulacdes da linha pantografica. Criando desta forma um sistema prético e
eficiente no plantio de grdos em larga escala.

A regulagem de pressao é feita por alavanca rapida e sistema de travamento
para transporte ou plantio de grdos em espacamentos tradicionais, eliminando a
necessidade de desmonte das mesmas.

3.2 Magma - Software de simulacdo numérica

Software de simulacdo numérica é considerado uma evolucdo de extrema
importancia tecnolégica na industria e institutos de pesquisa. Uma ferramenta de
grande avanco tecnolégico e conceitual, que apresenta previamente com sua
simulacédo, o resultado dos ensaios podem auxiliar nos ajustes antes de aplicar o
projeto de alimentacdo definitiva do molde, evitando perdas ou atrasos de entrega,
considerando que o sistema de alimentacéo estaria correto.

Esse projeto computacional parte de dados definidos previamente no
processo, com base nas teorias sobre fundicdo e técnicas aplicadas. Da mesma
forma, dificilmente uma empresa utilizara exatamente os mesmos dados ou técnicas
para desenvolvimento de determinada classe de fundido, pois as variagbes fazem

parte de cada empresa em funcdo de pequenos detalhes e esses, por sua vez,
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alteram os processos entre organizagdes. Essa tecnologia auxilia e prevé erros que
podem ser corrigidos antes da execucao evitando perda e atrasos.

A utilizacdo destes softwares, auxiliam também em ensaios que ndo podem
ser realizados em funcdo de seu custo e complexidade, por exemplo, industria
aeronautica ou de armas nucleares. Nao ha possibilidade de se fazer um teste

seguro sem antes prever todas suas variaveis, tanto de erro quanto de acerto.

3.3 Objetos de ensaios

Os ensaios realizados com o software de simulagcdo numérica utilizaram dois
modelos de ferramentais como base de estudo. Esses dois modelos foram
propostos de formas diferenciadas em seu sistema de alimentacdo das pecas com
metal liquido, para verificacdo de possiveis variaveis ou interferéncias que o leiaute
A ou B utilizados na simulacdo numérica através do Magma, nos resultados
referentes as tensfes residuais do ferro fundido, que possivelmente possam ser

gerados durante o processo de fundicéo.

3.3.1 Primeira verséo do projeto do pantégrafo na semeadeira

Na Figura 20, a imagem mostra 0 ponto de fratura do componente do sistema
pantografico e a primeira versdo do projeto, com um perfil diferente do atual, que

sera mostrado em seguida.



Figura 20 — Primeiro projeto do suporte pantografico

Fonte: Magma - Software de simulacdo (2013)

Na Figura 20 identificam-se os pontos com fragilidade (possibilidade de trinca)
do item através dos pontos identificados por circulos que evidencia a possibilidade
ou tendéncia a fratura do mesmo, ocorrido nos testes de bancada. Sua fratura
ocorreu prematuramente em funcao da fragilidade do componente, o que necessitou
a verificacdo de um novo perfil da peca e que apresentasse maior resisténcia ao

esfor¢o solicitado na aplicacdo do componente na semeadeira.

3.3.2 Novo projeto do suporte do pantdégrafo

Em funcéo da fratura do item, ocorrida no teste de bancada, que simula os
esforgcos que o componente sofrera durante o plantio, fica evidente a necessidade de
alteracao do projeto. Na Figura 21 verifica-se a mudanca de perfil da peca, a qual
atendeu a necessidade da aplicagdo do componente na maquina, suportando o
esforco de uso da semeadeira. O projeto foi alterado tornando uma peca com
geometria mais uniforme eliminando variacdes geométricas, deixando a peca mais
uniforme em seu perfil, evitando com isso pontos de fragilidade. Depois das
modificacdes com a criagdo de um novo projeto, novos testes de bancada e de
campo foram feitos com aplicacdo de esforcos de acordo com as exigéncias do

plantio, verificando-se com isso a eficacia do projeto.
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Figura 21 — Versao atualizada do pantografo

Fonte: Magma - Software de simulacdo (2013)

As regides com maior esfor¢co sofrido na sua utilizacdo, ndo se modificou em
relacdo a anterior, mas pode-se verificar uma mudanca de perfil que atendeu a
solicitacdo dos esforcos pela maquina, mais especificamente do sistema

pantografico.

3.4 Processo de fundicao para fabricagcédo das pecas

Para uma verificacdo eficiente de resultados, é proposto duas versdes de
diferentes layouts para o processo de enchimento por gravidade do molde de
fundicdo em areia verde. Essas diferentes disposi¢cdes das pecas no ferramental de
fundicdo e o sistema de alimentacdo, serdo estudadas a fim de identificar o
comportamento do pantografo e verificacdo de possivel variagdo no comportamento
estrutural do item.

O obijetivo principal € a identificacdo de uma possivel variacéo ou fragilizacao

nos pontos de formacdo de tensdes residuais do material no item, que possam
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comprometer o desempenho e resisténcia ao esfor¢o da pe¢a em sua aplicagdo no
conjunto pantogréfico da plantadeira.

Placaem Producao Placa de Estudo

Figura 22 — Geometrias propostas de vazamento

Fonte: Magma — Software de simulacéo (2013)

Na Figura 22, as duas versdes que foram analisadas através dos resultados
da simulacdo numérica no Magma, onde séo dispostos dois formatos de layout das
pecas no ferramental de fundicdo para analise do fundido no processo de
solidificagéo e formagéo de pontos de tensdo, durante o resfriamento do molde de
areia verde.

A primeira versao esta identificada na Figura 22 como “placa em produgao” e
a segunda verséo, como “placa de estudo”. Da mesma forma fica identificado:

- através do numero 1 o massa lote, que tem por finalidade dar suporte de
abastecimento de metal a peca durante o resfriamento;

- 0 numero 2 por sua vez identifica o canal de enchimento que faz a ligacéo entre o
canal de descida e o canal de ataque na peca;

- ja o numero 3 identifica o canal de descida, que é o orificio do molde por onde o
metal liquida preenche a cavidade do molde de areia verde;

- 0 numero 4 identifica as pecas que estdo sendo analisadas e verificadas dentro

deste estudo.
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Desta forma ficam identificados 0s principais elementos que compdem a
ferramenta para fabricagdo do suporte do pantdégrafo na fundicdo. Esta estrutura
montada com o sistema de alimentacdo se faz necesséaria para enchimento do
molde e garantir que as pecas estejam conforme especificacdo de qualidade e

projeto.

3.4.1 Placa em producao

Nessa primeira versao, visto na Figura 22, € o layout do ferramental que esta
em producdo atualmente com seu sistema de alimentagcédo. A analise esta baseada
em comparar com a versao proposta para identificacdo de possiveis variaveis e
melhorias que possam ser identificadas. O ferramental possui trés pecas com
posicionamento em paralelo de duas pecas e a outra na diagonal, criando diversos
fluxos de metal nas cavidades do molde.

Nesse processo, 0 metal percorre as galerias formadas na moldagem que
compde o sistema de alimentacéo e a cavidade das pecas a serem vazadas.

No perfil de formacao das pecas e canais, ha possibilidade de formacéo de
algum ponto de tensdo que o metal criard por conta do perfil e tempo de
resfriamento necessario em funcao do volume de metal vazado.

O perfil da peca ndo é alterado em nenhuma das versdes, pois 0 projeto
desenvolvido pelo cliente ndo permite e também n&o € o objeto principal de analise,
mas somente sua disposicdo e sistema de alimentacdo modificado em funcdo da

quantidade de pecas produzidas em cada um dos sistemas de alimentacéo.

3.4.2 Placa de estudo

A placa de estudo ainda na Figura 22, como sendo a segunda alternativa de
melhoria de processo, possui apenas duas pecas e com um sistema de alimentacao
mais simplificado que o anterior, que apresenta menor fluxo de material liquido,
direcionado de forma mais direta nas cavidades do molde apresentando um

comportamento diferenciado ao anterior.
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Nessa proposta, a produtividade é reduzida com a retirada de uma pecga, ou
seja, 33.3% menor produtividade no molde. Essa reducdo € evidente, mas
analisando sob outro ponto de vista, tem-se uma reducdo de consumo de metal por
molde, pois ha uma reducdo no volume de metal liquido no sistema de alimentacao,
que em relacdo a primeira versado, utilizava dez massalotes, que sdo excedentes de
metal liqguido no canal de enchimento do molde, com a funcdo de alimentar a peca
durante a solidificacdo do metal que sofre contracdo em funcdo da reducéo
gradativa da temperatura, passa a utilizar apenas seis unidades. Essa alteracdo no
volume total de metal provoca uma alteracdo no rendimento metalico da arvore,
proporcdo de peso peca em relagdo ao total do volume de metal vazado no molde
de areia, fator que influencia na produtividade e interferéncia na definicdo de custo
do produto.

Essa quantidade de massalotes é modificada em funcédo da distribuicdo do
sistema de alimentacdo que exige uma quantidade elevada, pois a peca possui
massas isoladas em seu perfil e que precisam ser alimentadas diretamente em
funcdo da possibilidade de falhas no fundido. Essa variagdo da quantidade de
massalotes intensifica-se, pois ndo ha um resfriamento uniforme da peca. Com essa
desuniformidade no resfriamento, impossibilita o preenchimento da peca e por
consequéncia disso a contragdo do metal provoca a porosidade nesses pontos. Na
proporcao do rendimento metallrgico, relagdo metal vazado e peca produzida, ndo
se altera de forma significativa, mas a produtividade € reduzida. Obviamente essa
nova proposta devera ser mantida, desde que seja a uUnica forma de garantir o
resultado do objetivo da pesquisa, que é garantir a eliminacdo de pontos de tensbes
residuais das pecas, prolongando ao maximo o tempo de resfriamento e atuacéo
dos massalotes na alimentagcdo uniforme da peca. Caso essa modificacdo néo
venha agregar ganho ao produto, serd mantido de forma produtiva e que garanta a
peca sem pontos de fragilidade em funcéo da tensdo dos materiais.

3.5 Anélise da solidificacao

A andlise da solidificagdo pelo Magma, sera uma evidencia dos resultados
que o leiaute A e B, apresentam no processo de solidificacdo e formacdo de
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possiveis tensdes residuais pelo processo de fundicdo. O comportamento da
solidificagéo do item posterior a desmoldagem, que ocorre com a pec¢a ainda quente,
em torno de 700°C ou seja no ponto eutetoide do ferro fundido, ja que a temperatura
ainda é elevada, mas nao o suficiente para provocar grande influéncia na estrutura
do metal em solidificacdo, apenas alteracdo de uma camada superficial do item e
gue ndo vem a afetar a dureza ou provocar deformagdes comprometedoras no item.

O tempo de solidificacdo dentro do molde € de grande importancia a sua
observacéo, pois o periodo destinado ao resfriamento do metal, tem acdo direta na
formacédo da grafita, que no caso do ferro fundido nodular, precisa ter uma grafita
esferoidal para que atenda todas as especificacdes técnicas do material e por
consequéncia a necessidade de atender a solicitacdo do componente da aplicacao
do sistema pantogréafico da semeadeira.

No Anexo A, o diagrama de fases Fe-C em sua condicdo de liquido a sdélido,
apresenta as variacdes de estrutura de acordo com a diminuicdo da temperatura e
solidificacdo do metal. Da mesma forma como ocorre o processo de solidificacdo de
acordo com a reducdo da temperatura, também varia a estrutura do metal com a
formacdo de grafita e demais condicdbes de acordo com a classe definida
previamente. O diagrama de fase por sua vez, é uma representacdo gréafica das
temperaturas e composicdes para 0s quais varias fases sao estaveis no equilibrio.
Em ciéncia dos materiais, os diagramas mais comuns envolvem temperatura e
composicdo do metal. Na representacdo do diagrama de fases a temperatura
liquidus, ou linha liquidus, a temperatura na qual o liquido inicia a solidificacdo sob
condic¢des de equilibrio. Ja na fase do so6lidus, a temperatura durante a solidificagéo
de uma liga na qual a ultima gota da fase liquida se solidifica.

A reacao eutética uma transformacgéo de fase na qual toda a fase liquidus se
transforma no resfriamento em duas fases sélidas isotermicamente. A temperatura
eutética, refere-se a temperatura na qual uma reacao eutética ocorre. Por sua vez, a
composicdo eutética acontece na fase liquida que reage para formar duas novas
fases sélidas na temperatura de equilibrio. O ponto eutético € determinado pela
composicdo e temperatura eutética. Na composicdo hipoeutética que esta a
esquerda do ponto eutético, representado no diagrama de fases do fundido em seu
processo de solidificacdo. J& composicdo hipereutética € que esta a direita do ponto

eutético em sua representagdo. Por sua vez, a fase primaria € uma fase solida a
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qual se forma a uma temperatura acima de uma reacao invariante e esta ainda
presente depois que a reagao invariante for completada.

O objeto de estudo utilizado, € fabricado em ferro fundido nodular que por sua
vez possui os elementos quimicos de sua composicéo identificados na Tabela 2.

Nessa representacdo do diagrama de fases FeC do Anexo A, tem-se uma
referéncia clara do comportamento do metal desde o vazamento no molde até a
solidificacdo, apresentando todo seu comportamento em funcdo do tempo para
determinada condicdo, que a partir desse dado determina uma possivel acdo de
correcdo na composi¢cao caso necessitar.

Em funcdo da espessura das paredes do suporte do pantégrafo, apds o
enchimento do molde com metal liquido, a solidificacdo ocorre em torno de duas
horas. ApoOs este periodo ja pode ser desmoldada, ou seja, quebrado o molde de
areia verde para extracdo da peca, que apresentara uma temperatura em torno de
500 a 700°C, ocorrendo esta necessidade em funcdo da liberacdo da linha de
producdo, caso contrario poderd ser mantido no molde por mais tempo

possibilitando um resfriamento mais lento das pecas.

3.5.1 Temperatura de desmoldagem

A desmoldagem da peca foi realizada com temperatura na fase eutetdide com
723°C aproximadamente, para os dois leiautes que foram utilizados na producéo das
pecas, evidenciando desta forma a eficacia dos resultados tanto na simulagéo
numérica bem como nas pecas de amostra produzidas.

Na versao “A” do Anexo B, observando-se a escala no lado direito da figura,
mostra que a temperatura maior esta na parte central do leiaute e com pontos de
maior resfriamento no entorno da mesma, identificados pelos pontos em azul.

Na imagem da versao “B” do Anexo B, a concentragdo de calor esta na regiao
central da arvore, mas com uma taxa de resfriamento de 150°C a menor, sendo que
a desmoldagem ocorreu no mesmo tempo ap0s o vazamento. O resfriamento
também identifica-se a partir da escala a direita do Anexo B, consequentemente

ocorrendo nas regides mais delgadas da peca.
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Quando da desmoldagem das duas versdes com variacdo de temperatura, a
precipitagdo da temperatura que estiver maior na desmoldagem, provoca um
comportamento diferenciado do metal em sua solidificacdo. A estrutura cristalina do
metal podera tomar um formato diferenciado, seja de cubica de face centrada, que
contera um atomo em cada vértice do cubo e um atomo em cada face do cubo, ou
de cubica de corpo centrado que por sua vez terd um dtomo em cada vértice e outro
no centro, o0 que proporcionara uma resisténcia maior ou menor ao esforco aplicado.
No caso de pecas finas e desmoldadas com temperatura muito elevada, cor
amarelada e acima da eutetdide de 700°C, podera ocorrer coquilhamento e elevados
pontos de tensdes do material. As tensdes residuais acima da tens@o admissivel que
para este projeto esta proximo a 120MPa, podera provocar a fragilidade do produto,
consequentemente fora de especificacdo do ferro fundido nodular e ndo atender o
esforco exigido pela maquina.

Nas duas versdes a desmoldagem ocorreu na temperatura eutetdide, abaixo
de 723°C. Na versao “A” utilizada para producdo, a concentracdo de temperatura
mais elevada na regido central das pecas em funcdo do volume de metal, pois cada

molde produz trés pecas.

3.5.2 Fracao de ferrita

A formacao da ferrita ocorre durante o resfriamento, variando de acordo com
o processo da fundicdo considerando fatores como resfriamento da peca,
desmoldagem e composicdo quimica, verificado no Anexo C, onde a regido central
possui maior concentracdo de ferrita, estrutura com maior fragilidade do
componente.

Ainda no Anexo C pode-se identificar também uma variacdo entre a versao
“‘A” e “B”, onde a maior fracéo de ferrita esta na regido central da arvore e com maior
aceleracédo de resfriamento na regido externa da arvore da versao “B”.

Nos pontos de maior fracdo de ferrita, a peca tera uma fragilidade,
verificando-se nos Anexos C e D maior em relagdo ao restante da peca. Essa
verificagdo ndo comprova que a peca como um todo sera fragil ao ponto de

comprometer sua aplicacdo, mas tende no caso de ocorrer quebra serem os pontos
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de maior probabilidade, sendo que a uniformidade da sua estrutura é importante
para que as variagdes sejam menores possiveis, ja que os esfor¢os incidem em toda

sua extensao e ndo somente em pontos previamente definidos pelo projeto.

3.5.3 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas do material foram definidas em fungdo de sua
composi¢do quimica e processo de resfriamento. A analise dessas propriedades,
podem ser feitas via software de simulacdo numérica ou outros métodos de ensaio
gue nédo aplicam-se neste caso.

No Anexo D, pode-se verificar os pontos de maior dureza do material nas
regibes mais externas do molde, essa alteragdo de dureza ocorre principalmente
pelos seguintes fatores:

» aceleracéo de resfriamento;

« pontos mais delgados das pecas;

* menor concentracéo de calor no molde;

+ concentracdo de metal mais velho no molde (primeiro a ser vazado).

A regiao central das pecas nas versdes “A” e “B” do Anexo D, apresentam
menor dureza devido a fracdo de ferrita presente na regido. A base de andlise e
definicdo das propriedades mecéanicas do material, € a dureza do material em sua
extensdo observando-se os pontos de maior esfor¢o do item. A dureza é identificada
na escala ao lado direito da imagem com referéncia a escala Brinel (HB) onde a
maior dureza caracteriza maior fragilidade da peca. Pode-se identificar pontos de
grande variacdo da dureza na mesma peca possivelmente em funcédo do acelerado
resfriamento. Essa variacdo da dureza encontrada na simulacdo, ndo pode ser
considerada fator de comprometimento da qualidade da peca, mas necessita
atencdo na andlise do mesmo e tomada de acéo, a fim de evitar possiveis fraturas
no produto. A margem de variacdo da dureza esta dentro de uma faixa aceitavel de
até 250 HB, considerando composi¢cdo quimica, ensaios de tracdo e dureza variavel

gue cada classe de fundido utiliza.
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3.6 Andlise das tensdes residuais dos materiais

A andlise de tensdo dos materiais detém-se nas observacfes dos pontos de
maior esforco e intensidades destes e a tenséo residual propriamente dita que o
material apresenta. Pontos esses que podem provocar trincas, fragilidades e
deformacdes da peca se a intensidade do esfor¢o for maior que a tensdo admissivel.
As tensfes provocam uma reducéo da capacidade de resisténcia em funcdo de que
a estrutura cristalina do metal direciona sua resisténcia a contracao entre moléculas,
com isso ao sofrer um esforgo direcionado em outro sentido, provoca trinca
inicialmente e quebra da peca em seguida. O que pode ocorrer também em funcéo
dos pontos de tensdo, € a reducdo da flexibilidade e maleabilidade do material
tornando-o rigido, consequentemente provocando desgaste nos pontos de maior
esforco consequentemente a reducdo da vida Gtil, por ndo possuir uma condicao
elastica exigida pela sua aplicacdo, facilitando desta forma formacdo de trincas
nesses pontos.

Os esforgos aplicados sobre a peca, somados com as tensdes residuais do
fundido, geram uma sobrecarga no elemento que ndo apresentara forca de reacdo
compativel ao esfor¢o aplicado gerando um desiquilibrio estrutural, por sua vez nao
resistindo a essa exigéncia. As tensdes aplicadas podem ser de tracdo ou
compressao, ditas como tensdes normais. Consideram-se 0s pontos de tensdo e
esforgos ja citados no texto anteriormente, como fator decisivo na garantia do

produto.

3.6.1 Deformac0des

No Anexo E a apresentacdo da deformacdo dos materiais, dentro de sua
aplicacao do layout “A” e “B”, com diferencial na quantidade de pecas no ferramental
de fundicdo e disposicdo das mesmas. Além das duas propostas apresentadas nos
leiautes A e B, existem diferentes pontos de concentragao das temperaturas maiores

e menores que podem proporcionar a maior concentracédo residual das tensoes,
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sempre levando em conta 0 mesmo tempo de vazamento e resfriamento dentro do
molde e suas diferencas dentro dessa condicéo especifica de cada situacao.

A escala lateral direciona a informacéo do leiaute considerando as cores cinza
e azul como os pontos de extrema variacdo, medida em mm de deformacéo.

De acordo com o esfriamento precoce da peca a possibilidade de maior
deformacédo é evidente.

Essa alteracdo estrutural de perfil tem sua variacdo acentuada ndo somente
pela reducao de temperatura em funcdo de sua distribuicdo e aglomeracao de maior
volume de ferro liquido, mas considerando também o perfil da pega e “amarragao”
pelo sistema de alimentacdo em seu entorno. O sistema de alimentacédo, além de
concentrar maior volume de metal, envolve a peca com 0s canais de ataque e
suporte ha manutencéo de temperatura mais elevada por conta dos massalotes.

O deslocamento na peca evidenciada na Anexo E precisa ser considerada no
projeto do item, de forma que ndo interfira na usinagem e montagem do conjunto

pantogréfico.

3.6.2 Intensidade do deslocamento

O resfriamento da peca, em maior ou menor velocidade provoca uma
variacdo de deformacao proporcional a intensidade da velocidade de resfriamento.
No caso de um resfriamento rapido, a tendéncia a dureza maior é facilitada, ja no
resfriamento mais lento a acomodacdo das moléculas € lento e com isso a
uniformidade da dureza é maior. Para efeito de demonstracéo, pode-se comparar 0
Anexo E com o Anexo F, onde séo visiveis os pontos de deformacéo e de acordo
com a escala a direita da figura a intensidade de sua ocorréncia.

No Anexo F, fica evidente os pontos de deslocamento que a peca sofrera em
seu processo de resfriamento. Essa deslocamento devera ser prevista na montagem
do item ou inclusdo de um processo de conten¢do ou compensacao desta variacao,
como por exemplo, retentor entre as hastes da peca que obviamente tem a funcao
de reter a mesma durante o resfriamento. Esta possibilidade precisa ser analisada
para néo criar novos pontos de tensédo na peca que possam corrigir um defeito e

gerar outro, no caso o aumento das tensfes nessa regiéo do retentor.
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Embora o sistema de alimentacdo das duas ferramentas sejam distintos, 0
empenamento das pecgas é o mesmo. A caracteristica de solidificacdo do canal no
sistema das ferramentas em estudo faz com que o mesmo “acompanhe” a
deformacéo ja caracteristica do sistema, ou seja, ela nao restringe a deformacéo a
ponto de modificar o empenamento atual.

As tensbes ocorridas na solidificacdo s&do resultados unicamente pelo
processo de fabricacdo, composicdo quimica e resfriamento das pecas, nao
havendo nenhuma outra interferéncia de forcas externas na peca.

Outro sistema de corre¢cdo ou eliminagdo do deslocamento € a usinagem da
regido onde ocorrer montagem de outro componente formador do conjunto de
aplicacdo. No caso especifico desse item, ocorre a usinagem da parte interna e
externa o que compensa a deformacao nao influenciando na montagem do mesmo.

Como o conjunto pantografico sofre grandes esforcos de compressao e tracao
na sua aplicagdo, € preciso uma sincronia de dados e informacdes de todos os
fatores envolvidos na sua construcdo. Além dos esforcos internos e tensdes
residuais do ferro fundido nodular, as tensdes dos solos e peso dos demais
componentes, a variacdo de forcas aplicadas ocorrera em diferentes direcdes e
intensidade das forcas aplicadas. A soma dessas tensdes e esforcos pode aumentar
os riscos de ruptura ou superdimensionamento caso cada detalhe ndo seja avaliado
de forma especifica e com intensidade.

Comparando-se os layouts “A” e “B” do Anexo F, evidenciamos através da
escala de cores de que a variacdo € muito pequena entre as duas condi¢des, pois
ficam entre 1,95 mm a 2,10 mm a deformacao da peca durante o resfriamento. Com
iIsso pode-se concluir antecipadamente que o sistema de alimentagcdo néo tem
influéncia sobre essa variacdo da peca e sim somente seu perfil.

Analisando-se o perfil da peca em especifico, nota-se que em sua geometria
mais delgada, existe uma deformagdo de 0,15 mm nas extremidades onde sua
estrutura € fina causando uma alteracdo de perfil, evidenciado na escala de cores.
Essa possibilidade deve ser verificada e caso nao se consiga efetuar uma alteracao
por conta da aplicacdo, deve-se administrar a mesma dentro de uma condi¢ao

técnica aceitavel as exigéncias de aplicacdo do componente.
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3.7 Tensbes de von Mises

Tensbes de von Mises, podem ser identificadas na estrutura de ligacédo entre
as vigas principais da constru¢do do item. Esta maior intensidade das tensdes, nao
comprometem a estrutura, até porque sdo em um ponto de ligagdo e com
intensidade de 50 MPa que é o que o produto resiste em sua aplicacao.

Conforme informacdo citada no Anexo G, as tensbes de von Mises sao
formas de avaliagdo dos materiais ducteis, essa limitagdo deve ser observada sob
risco de comprometer o produto.

Na aplicacdo do suporte do pantografo na semeadeira, a peca sofre uma
forca ndo superior a 120 MPa, tensdo verificada nos teste de bancada com o
componente do pantdgrafo, dados ndo evidenciados em funcdo do segredo de
projeto, mas informados pelo fabricante e confirmado pela simulacdo do Magma,
conforme Anexo G. Na simulacdo, o valor da tensdo maxima identificada é de 360
MPa com coeficiente de seguranca de 3, pois sdo as tensdes especificas para ferro
nodular, segundo Lopes (2005).

O valor de 120MPa, por sua vez, é considerado um esfor¢co de aplicacdo
baixo ao que a estrutura foi projetada que suporta até 360 MPa, nao
comprometendo a eficiéncia da peca se levada em consideracdo as tensées de von
Misses.

Ainda no Anexo G, com a tensao apresentada ja se pode antecipar como um
fator, intensidade das tensdes residuais, que nao comprometera o desempenho do
suporte do pantografo na sua aplicacdo, pois o coeficiente de seguranca €
extremamente elevado se verificado que o coeficiente de seguranca € de até 1,5
sobre o calculado.

As tensbes de von Mises, tensdes de referencia para materiais ducteis, séo
resultantes do processo de solidificacdo do metal, levando em conta a analise do
objeto de estudo. Nestes ensaios pode-se verificar que as tensdes de von Mises nao
ultrapassam 50 MPa, implicando em um estado de tens6es muito baixo no produto,

ja que seu limite de resisténcia de tracéo é superior a 300MPa.
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3.8 Tensao residual principal

Na Anexo H, esta clara a distribuicdo da tensao principal sofrida pelos itens
em seus respectivos layouts. A identificagdo desta correta distribuicdo do stresse da
peca em seu processo de solidificagdo, conforme as demais analises séo
identificadas pela intensidade e distribuicdo de cores na escala ao lado direito do
Anexo H. Ao analisarmos as tensdes residuais geradas pela deformacéo, notamos
gue as mesmas sao tensdes normais de tracdo e apresentam uma dire¢ao ao longo
de todo o sistema. Isto resulta em uma distribuicdo de tensdes residuais de forma
homogénea o que diminui o risco de ocorrer trincas no produto.

A distribuicdo homogénea das tensGes da peca, evidencia que nao havera
inicialmente um ponto especifico com elevada tensdo que possa comprometer o
desempenho do suporte do pantografo. Essa formacdo homogénea é favorecida
pelo direcionamento uniforme do material dentro da cavidade do molde que favorece
um resfriamento de forma igualitaria em toda arvore. Fator este, favorecido pelo
sistema de alimentacdo, que ataca a peca em pontos de massas isoladas
(espessura maior que a média) e o restante de seu perfil, de certa forma, mantém-se
uniformemente distribuido.

A direcdo da deformacdo € igual para ambos os sistemas de alimentacdo
propostos e simulados, ndo alterando a dinamica da solidificacédo e resfriamento das
pecas no molde. Assim sendo, as tensdes residuais geradas devem possuir as
mesmas caracteristicas, portanto fica claro no Anexo I, que a distribuicdo uniforme
do enchimento do molde pelo metal liquido, resfriamento deste e a distribuicdo das
tensdes residuais do metal. Embora os sistemas de alimentagao sejam diferentes, o
processo de solidificacdo é bastante similar resultando em uma dindmica de
deformagéo parecida, principalmente na peca inferior do ferramental utilizada para
producdo. As intensidades das tensdes estdo em média 65 MPa em toda extenséo
da peca, verificada conforme indicagéo da escala de distribuicdo da tensdo. A escala
qgue evidencia uma intensidade da tensdo de 65 MPa, demonstra a intensidade
aceitavel e que favorece a fabricacdo de um produto uniforme mesmo com
diferentes sistemas de alimentag&o, ou seja, sua influéncia nao reflete resultados

negativos a aplicagédo da semeadeira.
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3.8.1. Critério de trinca a frio

Na analise em relacéo a possibilidade de ocorréncia de trinca a frio, evidencia
0s pontos de possivel ocorréncia de trinca. A ligacdo na parte central do suporte do
pantografo, retém a maior tenséo residual em funcdo de sua espessura e exerce a
funcdo de ligacdo entre as colunas laterais da peca, além da acdo do tempo de
resfriamento e fluxo direcionado do material liguido quando vazado no interior do
molde.

Os pontos circulados no Anexo J, representam a concentracdo de maior
possibilidade de trinca a frio. A trinca a frio normalmente ocorre em pontos de uma
baixa temperatura, o que impossibilita a unido do material, provocando a separagao
entre 2 partes de material que apenas aproximam-se e ndo ocorre a fundicao
dessas. Outro fator que auxilia na formacao de trinca fria, € onde a microestrutura
possui baixa tenacidade, estrutura martensitica. As pecas nao apresentam tendéncia
a formacéo de trinca a frio. As regides de conexdo apresentam as maiores tensdes
residuais, no entanto estas regides ndo superam o valor critico estabelecido pelo
critério de ser maior que 120 considerando coeficiente de seguranca 3.

O critério de trinca a frio, é definido através da forma em que ocorre o
resfriamento da peca, tendo maior ou menor tempo até a solidificacdo. As regides de
menor espessura da peca tendem a esfriar de forma mais rapida que as demais em
funcéo do volume de metal no molde. O software de simulagdo numérica, analisa
todos os parametros de criacdo da peca, tornando a analise idéntica a situacéo real
no comportamento da regido interna do molde, tornando os dados reais na
simulacéo.

A composic¢ao quimica, tempo de resfriamento dentro e fora do molde, séo os
principais fatores a acentuar essa caracteristica. Mas a concentragdo de varias
variaveis do processo de fundicdo pode agravar esse processo de possivel
fragilizacdo da peca, como por exemplo, desmoldagem antes do tempo, em fungéo
de se tratar de um processo vulneravel, pois € por muitas vezes dependente do
processo manual dos operadores.

A forma de distribuicdo do sistema de alimentacdo ou numeros de pecas,

inicialmente sao fatores que nao interferem nessa alteracao estrutural.
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Sao detalhamentos menores e mais especificos que fazem a modificacdo
mais pertinente a fragilizacdo da peca independente de sua geometria.

Comparando os resultados expressos nos Anexos J e K, verifica-se que nao
ha diferenca no comportamento da simulagéo. O layout da placa “A” e placa “B”, ndo
tem relagdo nenhuma na formagéo de trinca a frio. Esse defeito ocorre unicamente
na forma de resfriamento do metal liquido dentro do molde. Mesmo que desmoldado
com temperatura acima de 750°C, a formacédo de trinca a frio ja estd formada na
fundicdo do item. Como o estado de tensdes residuais € similar nas duas versoes,
as tendéncias de formagéo das trincas sao iguais e concentradas na regido central

do conjunto de pecas fundidas.

3.8.2 Gréfico de tendéncia a formacéo de trinca a frio

Na curva “A” do Anexo L, para os 2 casos, mostram claramente que em
nenhum momento a tensédo de referéncia ultrapassa o limite de resisténcia do
material. Dessa forma pode-se definir que o projeto estd dentro da especificacdo e
necessidade que o item exige em sua aplicacdo. A curva “B” é a representacao da
resisténcia do material para a aplicacdo do sistema pantografico da plantadeira.
Todo sistema de movimentacdo precisa de uma determinada evolugcdo técnica e
aplicado um coeficiente de resisténcia a essas forcas aplicadas.

No Anexo L, é possivel notar pelo grafico que nenhum momento a tensao
residual de referencia ultrapassa o limite de resisténcia do material, identificando

desta forma quais séo os pontos de maior tendéncia a formagéo de trinca a frio.



4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo realizado com o suporte do pantdgrafo, possibilita uma conexao
entre as simulacdes numéricas e a AP, em funcéo da utilizagcdo de um equipamento
ligado a este segmento agricola. A semeadeira pode ser utilizada na agricultura de
precisdo em funcdo de sua construcdo adequada a esta aplicacdo. A necessidade
de verificacdo do suporte do pantégrafo, € com a possibilidade de concentracdo de
tensdes residuais e que possam afetar a qualidade do produto que sofrera esforgos
em funcdo dos tipos de solos e carga aplicadas durante o plantio, facilitando a
formacdao de trincas e consequente quebra do componente.

Ao final desse estudo de pesquisa, pode-se concluir que o suporte do
pantdégrafo da semeadeira, atende a expectativa de sua aplicacdo. Considerando as
inumeras forcas aplicadas a este componente e ao conjunto pantografico onde é
montado e suas variaveis de fabricacdo, tais como tenséo residual dos materiais,
esforco de resisténcia dos solos e peso dos componentes montados no pantégrafo,
sendo que o item atende aos esfor¢os de aplicagcdo no produto.

Na simulacdo e verificacdo das tensfes residuais para os dois sistemas de
canais de alimentacao utilizados no molde, o atualmente aplicado na fundicdo da
peca e a segunda versdo, como nova proposta de aplicacdo possibilitando a
comparacao entre as duas situacdes, além de uma possivel formacao de tensdo
residual nas pecas, nota-se que ndo héa diferenca muito grande ao que se refere as
formacao de tensfes residuais, entre 0s mesmos, isto porque o sistema escolhido
para estudo acaba acompanhando a caracteristica de deformacéo da peca.

Como as tensbes de 50MPa encontradas sdo consideradas baixas, sendo
que o componente foi projetado para suportar até 360 MPa, o risco de formacgéo de
trincas é baixo visto que o limite de escoamento do material € garantido por um
coeficiente de seguranca 3 referente as tensdes aplicadas ao produto. Com esse
fator determinante, reforca a condicdo de que o item esta dentro da especificacédo
exigida para sua utilizacao.

De qualquer forma, a variacdo entre as duas propostas ndo chega a

comprometer a aplicacdo e o desempenho do item, no conjunto pantografico
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montado, havendo ainda a possibilidade de alteracdo no processo agindo
diretamente no tempo e condi¢ao de resfriamento.

Entre as tensdes residuais do ferro fundido e as tensdes estruturais dos solos,
ha uma relacdo em funcado da resisténcia que o solo oferece no arraste da maquina.
Caso 0 suporte tivesse apresentado alta concentracdo de tensdes residuais,
somadas a resisténcia do solo durante o plantio, haveria a possibilidade de
fragilizacdo do suporte na utilizacdo da semeadeira, 0 que ndo se comprovoul.

A versao original do produto visto na Figura 20, a qual apresentou trinca e
posterior quebra ainda no ensaio de bancada, néo teve a versdo simulada por se
considerar um processo desnecessario sem agregar nada ao estudo em questéo,
pois ja havia sido descartada do projeto.

Com base nos resultados das simulacdes, conclui-se que o perfil determinado
para as pecas do pantégrafo estd de acordo e podem ser definidas como 6tima em
seu projeto. Toda a possibilidade de variacdo de processo, formacao de trinca a frio,
concentracdo de pontos de tensdo, ndo compromete em nenhum momento a
capacidade aplicativa da peca evidenciando desta forma a eficacia do projeto
definido.

Evidencia com esse estudo que o projeto apresentado atendera a aplicacao
do equipamento, atendendo a necessidade do agricultor que utiliza AP em sua
atividade produtiva. Dessa forma, pode-se verificar a eficacia do projeto dentro de
uma variacdo de esforcos aplicados, sejam pela resisténcia dos solos no processo
de plantio, bem como a composi¢céo quimica do ferro fundido utilizado na fundi¢cao
do conjunto pantografico.

O item estudado é parte de um projeto onde novas tecnologias de plantio
estardo sendo ofertadas para a AP e com um sistema de funcionamento que
auxiliara no aumento da produtividade e confiabilidade cada vez maior do
implemento agricola. Além da alteracdo do perfil do produto, outra modificacao € em
relacdo ao material, pois as pecas foram alteradas de chapa de aco dobrado para
ferro fundido nodular. Essa alteracdo tem por objetivo, redugéo de peso, custo e
melhoria do processo de fabricacdo ou utilizacdo, aliados a tecnologia de plantio e a
otimizacao de um produto.

O trabalho foi desenvolvido com intuito principal em verificar através de
simulagdo numérica pelo software Magma, qual a intensidade da concentracdes de

tensao residual no ferro fundido do suporte pantogréfico. Estes resultados servem de
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base para certificacdo de que a peca ndo estd comprometida em funcdo dos
esforcos que a maquina exigir4 durante o plantio.

Conclui-se portanto que tanto o leiaute A ou B, ndo apresentam fatores que
venham interferir ou provocar excesso de concentracdo de tensdes residuais na
peca, durante o processo de fundicdo. Observando os parametros técnicos de
fabricacdo, composi¢cdo quimica, analise e aplicacdo do suporte do pantégrafo na
maquina, ndo havera interferéncia que venha afetar sua resisténcia durante a
aplicacdo na semeadeira. Considera-se desta forma o produto aprovado dentro da
capacidade e necessidade de desempenho 6timo em sua utilizagdo na lavoura sem
comprometimento do equipamento e com expressivo coeficiente de seguranca

aplicado.
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Anexo A — Diagrama de fase Fe-C

Fonte: Durferrit quimica (2014)
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Anexo B — Temperatura de desmoldagem

Fonte: Magma - Software de simulacéo (2013)
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Anexo C — Formacéao da fase ferrita

Fonte: Magma - Software de simulacéo (2013)
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Anexo D - Propriedade mecéanica dos materiais

Fonte: Magma - Software de simulacéo (2013)
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Anexo E — Deslocamento dos materiais

Fonte: Magma - Software de simulacéo (2013)
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Anexo F — Intensidade do deslocamento

Fonte: Magma - Software de simulacéo (2013)
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Anexo G — Tensdes de von Mises

Fonte: Magma - Software de simulacéo (2013)
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Anexo H — Tenséo principal A

Fonte: Magma - Software de simulacéo (2013)
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Anexo | — Tenséo principal B
Fonte: Magma - Software de simulacéo (2013)

sy
006

0'soL+

Aduny

di

EETTS
|ledpupy ‘xey

89



Anexo J — Critério de trinca a frio 01

Fonte: Magma - Software de simulacéo (2013)
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Anexo K — Critério de trinca a frio 02

Fonte: Magma - Software de simulacéo (2013)
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Anexo L — Curvas de resisténcia

Fonte: Magma - Software de simulacéo (2013)
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