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1. INTRODUGAO

As miguinas agricolas, cujos brgaos ativos trabalham
em intimo contacto com as particulas abrasivas do solo, apresen
tam problemas de desgaste abrasivo. Bsse desgaste, como feno-
meno de deterioragao superficial, & decorrente da utilizacso
das mdquinas e constitui fator limitante da vida Util de suas
pecgas ativas. 0 crescente agumento da produgzo e emprégo dés—
tes eguipamentos, bem como a necessidade de prolongar a utilizg
¢ao de seus drgaos ativos, torna importante o estudo desse as-
sunto.

O objetivo déste btrabalho & estudar o comportamento
dos Srgaos ativos de um subsolador, submetidos a duas modalida~
des de tratamento térmico em relagio ao desgaste por abraszo.
Bese estudo envolve a utilizacio de ago hipoeutetéide, usado



comumente pelos fabricantes de mdquinas agricolas, e a aprecia~
gao de seu comportamento frente a dois tipos de solos, a sabexr:
série Sertsozinho, pertencente ao grande grupo Regossol, e uma
unidade do grande grupo Latossol Vermelho Amarelo,



2. REVISXO BIBLIOGRAFICA

O desgaste de metais &€ considerado por ROSENBERG et
al.(1948) como um fendmeno de superficie. A fricgao do metal
com outros corpos provoca o desligamento e deslocamento de par-
ticulas, resultando na decomposigao mecfnica e progressiva da
superficie metilica, A fricgao pode ocorrer pelo contacto da
superficie metdlica com um outro metal, com um nao metal, ou
com um fluxo de ligquido ou gés, resulbtando em desgastes denomi-
nados, respectivamente; desgaste metalico, desgaste por abra—
sao e desgaste pOr erosaoc.

As pecas ativas que trabalham em contacto com o solo
apresentam, segundo GILL & VANDEN BERG (1967), desgaste por
abrasao. As particulas do solo, em fricgao com a superficie



dos drgaos ativos, desagregam fragmentos metdlicos, produzindo
ranhuras mais ou menos profundas,

AVERY, citado por BORGHEI (1968), classifica o desgas-
te por abrasao de pegas que trabalham em contacto direto com o
solo em:

. abragao sob fraca pressao (arranhamento ou
erosao);

. abrasao por escavag¢ao (entalhamento);
. abrasao sob forte pressao (esmerilhamento).

Pubora &sses varios tipos aparecam juntos, o autor descreve as
condigdes em gue éles ocorrem, permitindo Jjulgar a forma domi-
nante,

/ Os érgaos das migquinas que trabalham no solo consti~-
tuem, do ponto de vista da abrasso, de acordo com GILL & VANDEN
BERG (1967), um "sistema solo-metal". Né&le a abrasao tem lu-
gar sob efeito das interacoes dos fatBres: caracteristicas do
metal, do solo e de ordem operacional.

As caracteristicas das ligas ferro-carbono que bt8m re-
lagao com a abrasao, segundo BORGHEI (1968), szo: dureza, es-
trutura, teor de carbono e tratamento térmico. Para um mesmo
teor de carbono, BAIN (1939) afirma gue a dureza e a estrutura
sao determinadas pelo tratamento térmico, Isso € também con-
firmado por BABICHEV (1960) que, estudando ago U8 (0,83% C,
0435% Mn, 0,26% Si) recozido, temperado e revenido, obteve dure

zas de 189 a 765 HV (¥) e estruturas variando desde perlitica
até martensitica,

Quanto & relagao dureza do metal e desgaste, parece ha

(*) A norma TC 17-921 da I.S.0.(1959) especifica a indicagao_da
dureza Vickers através da carga e seu tempo de apllcagao,
quando éste difere de 10 a 15 segundos. Muitos autores,
entretanto, nao fornecem &sses dados de forma completa. Do
ravante, as citagoes serao feitas wutilizando-se os dados
apresentados pelos autdres e, nos demais casos, de acBdrdo
com a norma I.S5.,0.



ver certa divergéncia entre os autores. KHRUSHCHOV & BABICHEV
(1956) estudam o desgaste provocado por particulas abrasivas no
ago U8 submetido a tratamento térmico. Relacionam as durezas
do ago e das particulas abrasivas e chegzam &s seguintes conclu~-
soes:

. com vraos abrasivos de corindon, cuja dure-
za € de 2,290 HV 031 e corpos de prova com
dureza de 186 a 795 HV, portanto numa gama
de dureza bem wmengr que a do abrasivo, o
desgaste parece nzo depender da diferenga
de dureza entre ambos}

. com gr%os de silica de dureza 585 EV 0,05,
a resisténeia ao desgaste cresceu consldera
velmente com o aumento da dureza dos corpos
de provea de 186 para 795 HV;

. nao sé a dureza, mas_ tambéu a aspereza ou
angulosidade dos graos, decorrentes de sua
forma, influem na capacidade de desgastar a
superficie metdlica.
Embora &sses autores tenham observado que a forma dos
graos abrasivos tém influencia no desgaste, nao apresentam da-

dos que permitam avaliar suas interrelacoes.

VELIKANOVA (1962) completa os trabalhos de KHRUSHCHOV
& BABICHEV (1956), utilizando o mesmo ago U8, porém com outros
tipos de tratamento térmico, e verifica haver uma relagao li-
near entre a dureza do wmetal, que varia de 219 a 810 HV 0,2 e
a do abrasivo, constituido por um solo arenoso, tendo 40% de
feldspato, com dureza variando de 500 a T00 HV, e 45% de
guartzo, com dureza variando de 1,000 a 1,500 HV, Observa~se
gue a dureza do metal se encontra nos limites da dureza dos elg
mentos abrasivos gue representam 85% da composigao do solo, 0
autor caracteriza o solo através de sua texbura e apresenta os
seguintes valores de tamanho e guantidade das particulas: a) de
0,25 a 1l m - 32,53%; b) 0,05 a 0,25 mm - 49,37% e c) menores
gue 0,05 mm - 18,10%.

KHRUSHCHOV & BABICHEV, citados por BORGHEI (1968), re-
lacionam a resisténcia relativa ao desgaste com o quociente en-



tre as durezas do abrasivo e do metal. Os autores realizam en
saios de abrasao em agos, cujas durezas se situsm entre 200 e
1.000 HV, com abrasivo onde predomina a sflica, de dureza entre
500 a 1,100 HV. Verificam gue uma pecuena variag¢so na dureza
do abrasivo conduz a uma diferenga consideravel na resist@ncia
ao desgaste.

Bumbora os aubtores citados correlacionem diretamente o
desgaste com a dureza, outros mostram gue nao sé a dureza, mas
também a estrutura, deve ser levada em conta.  MOHSENIN et al.
(1956) estudam a correlacao entre dureza Brinell e resist®ncia
ao desgaste, em ferro fundido temperado e nao temperado. Con-
cluem que no ferro fundido nao temperado, com microestruturs
uniforme de perlita e grafite, existe uma correlagac entre dure
za e resist8ncia ao desgaste. BEm se tratando de ferro fundido
temperado, cuja microestrutura apresenta uma distribuigao desu-
niforme de carbonetos de ferro na matriz de perlita, nao se evi
dencia correlagao entre dureza e resistl@ncia ao desgaste.

BERNHARDT, ROSENBERG e ROSENBERG & HERSCHIAN, citados
por REED & GORDON (1951), realizam ensaios comparativos em cor=
pos de prova retirados de drgaocs atbivos gue trabalham no solo,
com a mesma durezs mas com diferentes estruturas. Verifican
gue a resist@ncia ao desgaste € varidvel de acBrdo com a estru-
tura e a consideram mais importante do que a dureza.

NOVITSKAIA (1959) estuda os agos U8, ULO (1,02% C,
0,22% Mn, 0,18% Si) e Ul2 (1,17% C, 0,25% Mn, 0,22% Si). Os
agcos U8B e Ul0, recozidos a diferentes temperaturas, apresenta~
ram estrutura perlitica e dureza variando de 215 a 272 HV 0,2,
0 ago Ul2; submetido & virias temperas, mostrou estrutura mar-
tensitica e Adureza variando de 580 a §50 HV 0,2, Comparando
as estruturas e as durezas com as respectivas resisténcias ao
desgaste; conclui gue o estudo da estrutura, para a avaliacao
da resisténcia ao desgaste, é um critério mais rigido do que a
determinagao da dureza.



As ligas de ferro-carbono sao raramente constituidas
de uma unica fase. Geralmente aparecem duas fases, gue coexig
tem na mesma estrubura bdsica, uma mais mole, que atua como su-
porte, e outra mais dura, que oferece resist@neia 3 abrasao.
Por outro lado, as técnicas usuais de medida da dureza dos me-
tais, a menos gue haja uma completa homogeneidade de sua estru-—
tura, conduzem a um valor médio das durezas das diversas fases.
Assim gendo, a aparente divergtneia entre os autores citados pa
rece fundamentar—se nas diferengas de métodos de caracterizacgao
do material.

Quanto & estrutura, alguns autores julgam ser a marten
sita a mais resistente & abrasao e mostram gque o metal tersd
maior resisténcia na medida em que a guantidade de microconsti-
tuintes duros f£0r aumentada. Segundo BORGHEI (1968) as dure-
zas mdximas que se podem obter com os seguintes microconstituin
tes sao: ferrita - 160 HV; perlita - 260 HV; Dbainita — 550
HV; mwmartensita - 750 HV e os carbonetos - 1,200 HV.

0 solo, segundo GILL & VANDEN BERG (1967), no "sistema
solo-metal” nao pode ‘ser caracterizado como um corpo rigido,
sob o ponto de vista da abrasao. As fBrgas presentes na 4rea
de contacto, onde ocorrem o arranhamento e o corte da superfi-
cie metdlica, sao altamente complexas e de magnitudes variadas.
Aggim, nenhum modelo matemdtico representativo do comportamento
real dessas fdrgas foi desenvolvido; ensaios empiricos de deg
gaste, através de experimentacio de camnpo, sao empregados para
avaliar a abrasao. Os autores, com base em experimentacao de
campo, concluem serem o conteddo de 4gua, a textura, a dureza e
aspereza ou angulosidade das particulas, as principais caracte~
risticas fisicas do solo que afetam o desgaste por abrasao.

0 teor de d4gua no solo e sua relagao com o desgaste é
estudado por KARATISH, citado por GILL & VANDEN BERG (1967), em
dreas irrigadas, onde a umidade do solo pode ser alterada. 0



autor verifica que, nas condigbes de seu trabalho, a vida dtil
de uma relha para solo areno-barrento, eu t&rmos de drea traba=—
lhada, é de 1,6 ha para umidade de 6-T7%; de 2,4 ha para 12~13%;
e de 6,4 ha para 16-18%.

Outros autores, como KHRUSHCHOV & BABICHEV (1958), ci-
tem a intensidade de desgaste das relhas de arados em fungao de
sua redugao de comprimento, por metro de espago percorrido. As
sim, em solos podzolizados da regizo de Leningrado, o desgaste
variou de 0,002 a 0,006 y/ﬁ; em solos arenosos de Poles, de
0,0006 a O,24ip/ﬁ; em solos areno-barrentos da regiao de
Chernigovsku, de 0,03 a 0,07 p/m; em solos da Lsia Central, de
0,05 a 0,135 p/m; em solos pesados, O,lB.F/h.

Como se observa, em geral os autores caracterizam os
solos em t8rmos gendricos, nzo fornecendo maiores detalhes sb-
bre os métodos de quantificagao das propriedades diretamente reg
lacionadas com a abrasao.

As caracteristicas operacionais importantes no desgas—
te, segundo GILL & VANDEN BERG (1967) s2o: a profundidade de
trabalho, o tempo e a velocidade relativa entre a superficie me
tdlica e o solo.

BORGHEI {1968), constata gque a mailoria dos pesquisado=-
res expressa a agao dos fatbres tempo e velocidade em té&rmos de
espago percorrido. Verifica também uma proporcionalidade en=—
tre o desgaste expresso em perda de p@so e o espago percorrido,
denominando~a de '"taxa de desgaste'. Fsse autor, estudando
ago XC 97 g (0,97% C, 0,55% Mn, 0,35% Si) temperado e revenido
com dureza entre 40 e 45 Rockwell C, obtém taxas de desgaste de
0,25 a 0,54 gf/km, ndo especificando a composigao mineraldgica
e a dureza das particulas do solo.

Varios autores estudaram a influencia do tratamento
térmico no desgaste apresentado pelos drgaos ativos de mégqui~-
nas, em condigGes de campo.



MOHSENIN et al. (1956) pesquisaram ferro fundido hipo-
euntético (2,94 ¢, 0,80% Mn, 0,07% S, 0,11% P, 1,7% 8i, 0,96%
Ni, 0,36% Cr, 0,24% Mo) e eutético (3,6% C, 0,7T% Mn, 1,3% Si,
0,12% », 0,07% S, 0,99% Ni, 0,26% Mo). Constataram que, em
ambos, o ferro fundido sem témpera apresenta um desgaste quatro
a c¢inco vgzes mailor gue seu correspondente temperado, sob as
mesmas condigdes de solo.

STROPPEL (1961) estuda a influéneia do tratamento tér-
mico em ago indicado para construgao de relhas, cuja composi-
¢20, segundo a norma DIN 11-100, & 0,43% C, 1,40% Mn, 0,60% Si,
0,07% P, 0,07% 8. Constata que o desgaste da relha que nao re
cebeu témpera é de trés a quatro vezes maior, quando comparado
com o de uma outra, temperada a 850°C e revenida a 300°C, ten~-
do dureza de 700 HV,

VELIKANOVA (1962) estuda o ago U8, utilizado em drgaos
ativos de cultivadores que trabalham a 80 mn de profundidade,
submetidos aos seguintes tratamentos térmicos: recozimento a
800°C, témpera a 810°C, t8umpera seguida de revenido a 400°C,
obtendo durezas de 219, 810 e 522 HV 0,2, respectivamente.
Observa que as pegas recozidas tém um desgaste guatro vézes

maior que as temperadas e duas v@zes maior do que as temperadas
e revenidas.

De acdrdo com os autores citados, a maneira mais usual
para gquantificar o desgaste em mdquinas de preparo do solo, enm
condigdes de campo, parece ser a perda de p&so do drgao ativo,
em relagao ao espago percorrido.  Outras téenicas tém sido utbi
lizadas, como a de FAIRBANKS, c¢itado por GILL & VANDEN BERG
(1967), atravéds da gual o desgaste de arados de aiveca é guanti
ficado por meio de radicisdtopos. Pequenas porgoes de metal,
submetidas & radiacao sho implantadas em givecas e, apds traba-
lho no campo, as particulas metdlicas removidas por abrasao sao
detectadas no solo por meio de contadores de radiagao.
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Segundo BORGHEI (1968), os resultados obtidos nos en-
saios de abraszao, em condigbes de campo, podem ser definidos
pors

a) Taxa de Desgaste: & o volume ou p8&so do mg
terial perdido pela pega em cstudo, para
umg determinada distlncia ou na unidade de
espago percorrido; ¢é usada para a compa-
ragao do desgaste de materiais com caracte
risticas diferentes sob as mesmas condi=
coes de ensaio.

b) Taxa de Desgaste Relativo: & a relagao en-
tre a taxa de desgaste do material em estu
do e a taxa de desgaste de uma amostra pa—
drao. Uma vez que a taxa de desZaste re-
lativo n2o possul dlmensao, 8 usada apenas
Para a comparagao do desgaste de materiais
com caracteristicas dlferentes, sob dife-
rentes condlgoes de ensaio, enm relagao ao
mesmo material padra2o.

¢) Resisténcia Relativa ao Desgasbe: € o in-
verso da taxa de desgaste relativo.

d) Taxa Bspecifica de Degsgaste: & o desgaste
expresso pela redugao de 4rea de contacto
entre o drgao ativo e o solo, por wunidade
de espago percorrido.



3. MATERIAL E METODOS

0 material e métodos empregados no desenvolvimento dég
te trabalho abrangem o solo, os drgaocs abivos do subsolador e os
métodos de ensaio. 0 solo serd descrito pelas caracteristicas
de inter8sse no processo de #esgaste por abrasso, BEm relagho
aos drgaocs ativos do subsolador, comumente designados "bicos"
(¥) do subsolador, serdo apresentadas suas dimensdes, forma e
composigao quimica. Serao caracterizados, também, o material
e tratamento térmico utilizados no processo de fabricagao dos
drgaos ativos, suas respectivas durezas e microestruturas. Fi
nalmente, serao apresentados o material e métodos empregados

" Dorgvante, neste trabalho, os érgaocs ativos do subsolador
também gerao designados simplesmente como "bicos",
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nos ensaios de campo e na andlise matemdtica dos dados obtidos.

3.1. S0I0

Os solos utilizados neste trabalho fazem parte de dois
perfis identificados por RANZANI et al.(l966) e (1968). O pri
meiro pertence ao perfil modal da série Sertaozinho e faz parte
do gramde grupo Regossol. Localiza-se no Bairro Sertaozinho,
em terrenos da Escola Superior de Agricultura "Iuiz de Quei-
roz", de Piracicaba, SP.,, e sua anidlise mechnica é fornecida pe
la Tabela 1.1, & pagina 13. Na época do ensaio, apresentava-
-se recoberto com restos de cultura de milho (Zea mays,L.) e De
guena quantidade de cipd (Ipomea, sp). O segundo, & uma unida
de de solo pertencente & unidade de mapeamento Latossol Verme-
lho Amarelo-Orto. Localiza-se nos cempos experimentais do Cen
tro de Mec&nica Agricola, Jundiai, SP.,, e sua analise mecfnica

¢ fornecida pela Tabela 1l.l. Na ocasizo do ensaio, abresenta-
Va—-se recoberto devvegetagao com altura de aproximadsmente meio
metro, constituida principalmente das seguintes espécies: Cgm
pim gordura (Melinis minutiflora, Beauv.), beldroega (Portulaca
olerac3sa, L.), picao (Bidens pilosus).

As caracteristicas do solo de interfésse no processo de
abrasao, segundo GILL & VANDEN BERG (1967), s@o:  textura, umi
dade, dureza e angulosidade das particulas.

Quanto a textura, fornecida pela Tabela l.1l, observa-
-se gue o solo pertencente & série Sertaozinho, na profundidade
de trabalho do bico do subsolador, nao possui esqueleto de ter-
ra e que a fragao areia dominante é a fina, 0 Latossol Verme=-
lho Amarelo-Orto, revela a presenga de esqueleto de terra de
81% na profundidade de trabalho dos drgaos ativos e, entre as
fragdes areia, a dominante & a areia média.

Quanto & composicgao mineraldgica, os solos utilizados
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neste trabalho apresentam uma elevada freqﬁéncia vrercentual em
péso de guartzo, como mostra a Tabela L.2. Os dados apresentag
dos nessa Tabela foram obtidos a partir de andlise efetuada, se
gundo métodos descritos por LEINZ & CAMPOS (1962), no Departa-
mento de Geologia e Paleontologia da Faculdade de Filosofia,
Ci8ncias e Letras, da USP - Universidade de Sao Paulo.

Tabela 1.2, Andlise Mineraldgica dos Solos.
. . Série Latossol Vermelho
Minerais Sertaozinho Amarelo ~ Orto
Quartzo 87,98% 96,80%
Timonita 5,84% 3,20%
Magnetita 6,18% -

As informagOes obtidas na revisao bibliogriéfica indi-
cam g necessidade de determinacao da dureza dos principais cong
tituintes do solo empregado. Bsses dados, apresentados na Tg
bela 1.3, foram determinados segundo método descrito por
CAMBERON (1961), no Departemento de Engenharia de Minas da Esco-
la Politécnica, da USP,

Tabela 1.3. Dureza do Quartzo e Limonita.

Dureza Vickers

Minerais
HV 0,2/30 HV 0,1/30

Quartzo 1.560

Iimonita 262




L e

; Levando-se em consideragao os dados das Tabelas 1.2 e
1.3, verifica-se que o quartzo, mineral que apresenta a mais al
ta dureza, € encontrado em maior quantidade no Latossol Verme-
lho Amarelo-Orto. A limonita, embora presente nos dois tipos
de solo, se encontra em maior quantidade na séric Sert&aozinho.

Desde que o desgaste por abrasao, segundo KHRUSHCHOV &
BABICHEV (1956), depende também da angulosidade das particulas

Figura 1. Graos de quartzo da sériec Sertao-
zinho., Montagem em "Balsamo do Canadi"., TFo
tografia com aumento de 99 v@zcs cm microscéd-
pio metalografico.

do solo, determinou-se o arredondamento dos graos de quartzo,
Presentes em ambos os solos utilizados, de acdrdo com o quadro

de KRUMBEIN (1941).

As Figuras 1 e 2 mostram o arredondamento das parti-
eulas de quartzo presentes na série Sertaozinho e no Latossol
Vermelho Amarelo - Orto, respectivamente,

Comparando-se o cont®rno dos graos da Figura 1 com os
contdrnos do quadro de KRUMBEIN (1941), obtém-se um valor para
o arredondamento de 0,7 - 0,8. Efetuando~se a mesma compara-
¢ao com os graos da Figura 2, resulta num valor 0,1 - 0,3 para
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o arredondamento do quartzo no Latossol Vermelho Amarelo = Orto.

A umidade dos solos utilizados no presente trabalho,
determinada segundo o método descrito em 3.4, durante a realizg
gao dos ensaios de campo, é apresentada na Tabela 4.2, & pigina

26,

., 49
o
Figura 2. Graos de quartzo do Latossol Ver-

melho Amarelo-Orto. Fotografia com aumento
de 5 vezes em projetor de perfis.

-,

T

3.2, BICO DO SUBSOLADOR

0 bico é o drgao ativo do subsolador, maquina destina-
da ao revolvimento sub-superficial do solo. O espécime utili~
zado neste trabalho & construido pela IMASA - Inddstria de M-
quinas Agricolas Puchs S.A. e denominado, pelo fabricante, "arg
do pé-de-pato", Esta mdquina foi enviada ao Centro de Mec8ni-
ca Agricola, para realizacao de ensaios de desempenho visando &
elaboracao de um Relatdrio Oficial de Ensaio. Durante B8sses
ensaios observou-se um acentuado desgaste de seus Srgaos ati--
vos, fato que concorreu para seu empr&go no desenvolvimento do
presente trabalho.

O bico é montado na extremidade inferior da coluna do
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subsolador, como indicado por A, na Figura 3. Seu formato, di

mensoes e posigao na coluna sao mostrados, em planta, na Figura
4.

>

I

Figura 3. Vista geral do "arado pé-de-pa-
to" IMASA, mostrando o bico (A) e a coluna

(B).

.

Figura 4. Coluna e bico do subsolador IINASA.




Nos quatro bicos empregados nos ensaios de campo, proce-
deu-se & determinaga@o dos teores de carbono e mangands. O carbg
no foi determinado segundo o método P-MB-389 da A.B.N.T.(1968), e
o mangands pelo método E 30 -~ 56 da A.S.T.M.(1964), sendo os da~
dos mostrados na Tabela l.4.

Tabela 1.4, Composigao Quimica Percentual do

Acgo,
Elementos Quantidade (%)
Garbono (C) 0,60

Mangan&s (Mn) ‘ 0,71

0s resultados da andlise quimica, apresentados na Tabela
l.4., mostram que o material utilizado na fabricagho dos bicos
é um ago carbano hipoeutetdide de tewperabilidade moderada., Pe-
la sua composig¢ao, de acdrdo com as especificagoes da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, trata-se de um ago ABNT 1060, com
teor de Mn no limite superior da faixa especificada para &sses
agos.

3.3. PREPARO DOS BICOS

Os bicos, numerados de 1 a 4, receberam os seguintes tra
tamentos térmicos:

N2 do Bico Tratgmento Térmico
lLe3 Témpera e Revenido
2 e 4 Normalizagao

A escolha d8sses tratamentos tdrmicos fundamenta-se nas
seguintes hipdteses: '

N . N . .
. a tempera segulda’de revenido constitui tra-
tamento gue podera aumentar a resisténcia ao
desgaste, sse acréscimo de resisténcia se
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deve a modificagbes que o tratamento provo-
ca na mnicroestrutura dos agos, aumentan~
do-Llhe a dureza;

. a normalizagao & um tratamento que d4 ao ago
estrutura semelhante aguelas qué sao normal-

mente encontradas nos agos laminados dispo-
niveis no mercado.

Os tratamentos térmicos acima referidos foram realizados
num forno elédtrico, cujas especificagoes constam da Tabela 1.5.,
em atmosfera fortemente redutora. Para isso, introduziram-se em

seu interior, juntamente com as pegas a serem tratadas, 300 g de
carvao vegetal mofdo.

Tabela 1.5. Especificagao do Forno Elétrico

Utilizado.

Marcs Poliforno
Temperatura méxima de operagao 1.0000¢
Subdivisao da escala de leitura 10-10°¢C
Voltagen 220V
Amperagem 13 A

A t8mpera foi realizada submetendo-se os bicos 1l e 3 a
uma temperatura de 860°C por 30 minutos e, ao final d&sse tempo,
mergulhando-os totalmente em Zgua. Pars reduzir as tensdes pro-
venientes da t8mpera, as pegas foram submetidas ao revenido, hunmg
temperatura de 300°C durante 60 minutos, e esfriadas em égua.

A normalizagao foi executada submetendo-se os bicos 2 e
4 5 temperatura de 860°C por 30 minutos e, ao final dBsse tewpo,
esfriando-os ao ar.

Os bicos tratados sa@o caracterizados pela dureza
Rockwell e estrutura microgréfica. A dureza fol determinada em
méquina marca Wilson, mod8lo J.R., segundo método E 18-65 aa
A.S.T.M.(1966), tanto nas pegas normalizadas como nas temperadas
e revenidas. Para isso, marcaram-se, em suas faces laterais e
a0 longo de seus eixos longitudinais, vinte e quatro pontos, dis-
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tanciados de 5 mm, g partir da ponta de cada bico. Os resulta~
dos mostrados na Tabela 4.l., & pdgina 25, sao ahalisados esta=
tisticamente segundo 5.1. A fim de melhor comparar as escalas
RC e RB entre si, foram os dados de dureza Rockwell da Tabela
4.1. convertidos em valores Vickers, HV 50, Para isso se utili-
zou a Tabela de KEHL (1941).

: 0 estudo microgrdfico dos bicos tratadoé, executados se-
gundo o método descrito por COLPAERT (1959), revelou:

. a existéncia de martensita revenida no corpo
de prova, retirado a 8 mm da ponta do bico 1
e em sua face lateral, como podemos observar
na Figura 5;

. a presenga de perlita e ferrita no corpo de
prova, retirado a 8 mm da ponta do bico 2,
em gua face lateral, conforme wmostra a Figu-
ra 6.

Figura 5. Micrografia da Pega Temperada e Re
venida. Martensita revenida - 410 HV 0,1 - Eg
trutura de ago temperado e revenido, Ataque
Nital 810 X.
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Figura 6. Micrografia da Pega Normalizada.
Perlita e pequenas 4reas de Ferrita em contbr-
no de grao - 230 HV 0,1 - Estrutura de ago noxr
malizado. Ataque Nital 145 X. '

3.4, ENSAIOS DE CAMPO

Para os ensaios de campo, realizados nos solos caracteri
zados no item 3,1l., wutilizou-se wuma A&rea de aproximadamente
6,1 ha, na série Sertaozinho e uma de 7,5 ha no Latossol. Vermelho
Amarelo~-Orto. Em ambos os tipos de solo o subsolador foi regula
do- de maneira que seus drgaos ativos trabalhassem a 0,25 m de

profundidade.
3.4.1. Ensaio na Série Sertaozinho

Neste solo utilizaram-se os bicos de nimeros 1 e 2. O
desgaste foi quantificado pela perda de p&so dos bicos, determi-
nada em seis periodos consecutivos, a saber: O = 3 h 30 ming
3 h 30 min = 5 h 30 min; 5 h 30 min - 8 h; 8 hw 10 h; .10 h'=
-~ 12 h 30 min; 12 h 30 min -~ 15 h.



Os érgaos ativos, apds cada periodo, eram retirados da
coluna do subsolador, lavados, secos e pesados. Apds cada pesa
gem, visando-se evitar o efeito de posigao no desgaste dos bi-
cos, 8les eram trocados de uma coluna para outra,

Para melhor aproveitamento da &rea, intercalaram-se 0s
sulcos entre as passadas consecutivas, resultando num espagamen-—
to entre sulcos, medido no terreno, de aproximadamente 0,85 u,

A velocidade de trabalho foi obtida cronometrando-se o
tempo gasto pela mdquina para percorrer uma distancia de 100 wme-
tros, realizando-se 10 determinagdes no decorrer de cada perio-—
do. Também, em cada periodo, Para as determinacgdOes da umidade
natural, foram retiradas 6 amostras de sgolo no fundo do sulco,
imediatamente apds a passagem do bico.

Para tracionar o subsolador empregou-~se um trator marca
CBT, mod&lo 1020, em terceira marcha,

3.4.2, Ensaio no Latossol Vermelho Amaxrelo-Orto

A fim de acamar a vegetagao e facilitar a penetra—
¢ao das Dpegas ativas, efetuou-se, antes dos ensaios, uma grada=
gem da drea a ser trabalhada. Neste solo foram utilizados os
bicos de mimeros 3 e 4, adotando-se a mesma técnica de pesagem e
montagem usada na série Sertaozinho, em seis periodos: 0 - 3 hs
3h-6h; 6h- 8h; 8h-10h; 10h-12 h 30 min; 12 h
30 min - 15 h,

O espagamento entre sulcos, obtido segundo o mesmo pPro=-
cedimento adotado para a série Sertéozinho, foi de aproximadamen
te 1,00 m,

Para as determinag¢des de velocidade de trabalho e umidg
de natural do solo, adotou-se a mesma técnica empregada para oS
ensaios na série Sertzozinho.

Na tragac do subsolador empregaram-se os tratores e
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marchas indicados na Tabela 4.2. & pdgina 28.

Una vez conclufdos os ensaios de campo, foram retirados
corpos de prova na ponta dos bicds, nos quais se procedeu o estu
do microgrifico, segundo o método descrito por COLPAERT (1959).
Os resultados obtidos sao mostrados nas Figuras 7 e 8, do capitu
lo 4.

3.4.3. Material e Método de Andlise dos Resultados

Os dados da Tabela 4.2,; rcferentes ao tempo e ve-
locidade de trabalho, serao analisados em térmos de espag¢o per-
corrido, e a perda de pgso9 expressa em percentagem do p&so ini-
cial, darid o valor do desgaste.

A andlise matemdtica dos dados obtidos nos ensaios de
campo envolve a corregao de dados de desgaste, utilizando-se o
método dos Quadrados Minimos, a partir do seguinte mod8lo matemd
tico:

Dij=m+ 8y + Py + 1l+u+ey (1)
Dij = desgaste referente a peg¢a i no solo jJ

m = desgaste médio

1 = distancia percorrids

u = umidade

54 = desvio do mod&lo matemdtico

A partir dos dados de desgaste obtidos nos ensaios de
campo e do modélo matemdtico da equagzo (1), sao montadas as mg-
trizes X e Y, resolvendo-se a equag¢ao matricials

Xt XB=X'Y (2)

Na resolugao empregou—se o Computador Eletrbnico IBM-
1130, da Cadeira de Matematica e Estatistica da Escola Superior
de Agricultura "Luiz de Queiroz" - U,S.P.
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4., RESULTADOS OBTIDOS

No desenvolvimento do presente trabalho, os resultados
obtidos abrangem: os provenientes dos ensaios de dureza dos bi-
cos submetidos aos tratamentos térmicos ¢ os da perda de p8so
dos drgaos ativos, nos ensaios de campo, executados segundo os
métodos descritos em 3.3. e 3.4., respectivamente. Sao ainda
considerados os do estudo da microestrutura dos bicos desgasta~
dos apbs o término dos ensaios de campo.

4,1, DUREZA DOS BICOS

Os resultados  obtidos nos ensaios de dureza dos bicos
sao apresentados na Tabela 4.1.
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4.2, PERDA DE PESO DOS BICS

Os dados de perda de pBso dos bicos bem como os das
varidveis consideradas nos ensailos de campo, constam da Tabela
4.,2. b pégina 28,

4.3. MICROESTRUTURA DOS BICOS

4 estruturs microgrifica dos bicos que foram submetidos
4 témpera, seguida de revenido e normalizacio, obtida apds os en
saios de campo, é mostrada nas Figuras T e 8 respectivamente.

Figura 7. , Micrografia da Pega Temperada e Re
venida apds os ensalos de campo, Regiao do
nucleo- Perlita e dreas de Ferrita em cont8rno
de grao - 220 HV 0,1 - Estrutura de ago norma-
lizado.  Ataque Nital 810 X.



Figura 8. Micrografia da Pega Normalizada
apds os ensaios de campo. FPerlita e dareas
de Ferrita em contdrno de grao - 230 HV 0,1 -
Estr}uitura de ago normalizada. Ataque Nital
145 X,

-
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5., ANALISE E DISCUSSXO

Tendo-se em vista o objetivo déste trabalho, tornou-se
necessdrio que o tratamento térmico dos bicos do subsolador fors-
neca, em cada tratamento, dois Jrgaos ativos com caracteristi~
cas iguais guanto & dureza, para trabalho nos dois tipos de solo
considerados.

Portanto, inicislmente serzo analisados e discutidos,
os dados de dureza e sua distribuicso nos bicos e, posteriormen—
te, o0s dados de desgaste das pegas ativas, frente As condigoes
de ensaios ~de campo nos dois tipos de solo. Finalmente, Serao
consideradas as variagoes de dureza e microestrutura do metal,
decorrentes da ag¢ao abrasiva do solo.
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5.1, DUREZA DOS BICOS E TRATAMENTO TERMICO

Os dados de dureza dos bicos tratados, apresentados na
Tabela 4.l., foram submetidos & Andlise de Regressao, sendo a du
reza considerada varidvel dependente e a localizagao dos pontos
de dureza, em t8rmos de distlncia em milimetros do ponto de de-
terminagao & ponta do bico, varidvel independente. Dessa andli
se resultou:

a) para o bico 1, a seguinte andlise de varifncia:

Fonte de

Val‘iagao G'oLn Sch QAMI
R.Linear 1 331,60 331, 60 %%)
Desvios 22 23,36 1,06
Total 23 354,96

Obs.s A significfincia para 5% e 1% de probabi
lidade para o teste F & indicada, respectiva-
. I'd
mente, por um (%) e dois (%x) asteriscos.
Conforme se observa pela anidlise de varifincia, houve um
efeito significativo da regressao linear para os dados analisa~-
dos. A equagho de regressao é a seguintes

¥ = 48,60 - 0,1074 X (3)

b) para o bico 3, obteve-se a seguinte andlise de va-
rifncia:

Fonte de '

variagao G.L. S.Q. Q'Mf
R,Linear 1 321,30 321,30(33)
Desvios 22 28,70 1,20
Total 23 350,00

Obs,: A significlncia para 5% e 1% de probabi-

lidade para o teste F € indicada, respectiva-

mente, por um (%) e dois (=) asteriscos.

Conforme se observa pela anédlise de varifincia, houve um
efeito significativo da regressao linear para os dados analisa~
dos. A eguagao de regressao & a seguinte:



riancias

efeito significativo da regressao linear para os
A equagzo de regressao & a seguinte:

dos.

ridncia:

¥ = 48,60 - 0,1057 X (4)

c) para o bico 2, obteve-se a seguinte anilise de va-
Fonte de

Variagao GOLQ S. Q. Q.Mo

R.Linear 1 564 60 56,500 %)

Desvios 22 3,50 0,159

Potal 23 60,10

Obs.: A significlincia para 5% e 1% de probabi-

lidade para o teste F € indicada, respectiva-

mente, por um (%) e dois (%) asteriscos.

Conforme se observa pela andlise de varifincia, houve

dados analisa~

¥ = 95,56 - 0,0443 X (5)

d) para o bico 4, obteve-se a seguinte andlise de va~-

Fonte de g Q‘

variagao G.L. Q.M.
R.DLinear 1 55,18 55918(Xx)
Desvios 22 2,82 0,128
Total 23 58,00

Obs.3 A signific@ncia para 5% e 1% de probabi-
lidade para o teste F ¢ indicada, respectiva~
mente, por um (%) e dois (=) asteriscos.

Conforme se observa pela andlise de wvarifncia, houve um

efeito significativo da regressao linear para os dados analisa-

dos,

A equagao de regressao é a seguinte:

¥ = 95,64 - 0,0438 X (6)

A regresszo linear sendo altamente significativa em to-

dos os bicos, a tendéncia na distribuigao de dureza ao longo dos

bicos e a comparacao de dureza entre 2les sBo caracterizadas pe-
A £

los parfmetros b e g respectivamente.
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Para verificar se hd diferenga de dureza entre os bi-
cos 1 e 3, que receberam o mesmo tratanento térmico (t8mpera se-
guida de revenido), efetuou-se o teste """, obtendo-se os se-
guintes resultados:s
1,06

), = ————— = 0,0000368
28750

fotd

V(

1,20

T(o)s 28750

il
fl

0,0000417

0,1074 - 0,1057
t = = 0,19 n.s.

\J0,0000368 + 0,0000417"

. 1 62,50

V(a), = 4+  me———— 1,06 = 0,04647
24 28750

- 1 62,50

V(a)3 = + e 1,20 = 0,05266
24 28750

48,60 ~ 48,60
t = 0

N0, 04647 + 0,05266"°

» ~ ~ 0 s . - 03
Dos par8imetros b e g, nao significativos, conclui-se
gue as equagoes nao podem ser consideradas diferentes, aos ni~
veis de probabilidade correntes (5% e 1%).

A partir dos dados da Tabela 4.1, atravds das equagoes
(3) e (4), foram elaborados os grificos mostrados na Figura 9,
& pdgina 33.

Para og bicos 2 e 4, que foram normalizados, aplicou~
-se o teste "t", a fim de verificar sc nac diferem entre si, ob
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Valores de dureza Rockwell C ao
do comprimento dos bicos 1 e 3, a pgr-
Equagoes de regressao:
= 48,60 - 0,1074 X; ©b) bico 3,

o, B
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tendo-se os seguintes resultados:

o A 0,159
V(b)2 = — = 0, 0000055
28750
oA 0,128
V(b)4 = ma——— = 0,0000044
28750
0,0438 = 0,0443
t = = 0,15 n.s,

T i
AJ0,0000044 + 0,0000055

1 62,65

T(a), = + ) 0,159 = 0,00697
24 28750

N, A l 62965

V(a)4 = ( F ) 0,128 = 0,00561
24 28750

95,64 -~ 95,56
t = = 0,71l n.s.

\J0,00697 - 0,00561

"~

Dos parametros b e é, nao significativos conclui-se que
as equagoes nao podem ser consideradas diferentes, sugerindo gue
og bicos 2 e 4 nao discrepam, tanto na distribuiczo de dureza =20
longo de cada drgac ativo, como na comparac¢ao de dureza, a MeS—
ma distélncia de suas pontas.

Utilizando-se dos dados da Tabela 4.1l., através das
equagoes (5) e (6), originaram—se os grdficos wostrados na Figu-
ra 10 & pagina 35.

A andlise estatistica dos dados de dureza dos Srgaos
ativos indica gue os bicos submetidos ao mesmo tratamento térmi-
co sao iguais quanto & dureza. Face @ essa identidade, conclui
-se gue os bicos com mesmo tratamento térmico poderao ser utili-
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zados em solos diferentes e os resultados de desgaste obtidos;
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Figurs 10. Valores de dureza Rockwell B ao
longo do comprimento dos bicos 2 e 4, a par-
tir de suas pontas. Equagoes de regressao:
a) bico 2, = 95,56 = 0,0443 X3 Db) bico 4,
Y = 95,64 - 0,0438 X.
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5.2. DESGASTE DOS BICOS E ENSATOS DE CAMPO

Os dados de campo, mostrados na Tabela 4.2,, e convertl
dos segundo o deserito em 3.4.3., s20 apresentados na Tabela
5.1,

Tabela 5,1, Dados do Tipo de Solo, swas Umidg
des, Espagos Percorridos, e Desgaste expresso
em percentagem de perda de p8so inicial.

Numero Solos Utilizados Espago PDesgg;te(%)
. Umidade percorrido i - F
do bico Tipo (%) (e =52 100
| 16, 80 1,78
6,73 26, 40 3,43
38, 40 5,44
1 2470 48,00 6,86
60, 00 7,32
Série 12,00 721 00 7,73
Sertaozinho 16,80 2,29
0,13 26, 40 4,46
38,40 6,97
2 5,70 2060 8’74
60,00 9,43
12,00 72100 3782
13,59 4,46
9480 27318 5171
32,24 8,03
3 10,20 40,30 9128
9, 40 77,86 15,40
Latossol Ver 3,60 81,15 18708
melho Amare- ;
1o-0T0 9,80 %%zig 3020
32,24 9,79
4 10,20 20,30 11, 48

9,60 61,15 21,48
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A partir dos dados da Tabela 5,1,, elaboraram-se os grs
ficog das Figuras 11 e 1l2.
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0 gréfico da Figura 11 sugere wma diferencga de compor—
tamento para os desgastes observados nos bicos 1 e 2, na séric
Sertaozinho, aparentando ser menor pars o bico 1. 0 da Figura
12 parece indicar uma diferencgca de comportamento para os bicos
3 e 4, no Latossol Vermelho Amarelo-Orto, sugerindo menor des-—
gaste para o bico 3. Entretanto, juntamente com as variacoes
de desgaste nos bicos, ocorreram variagoes tanto nos teores de
uvmidade como nos espagos percorridos, em ambos os tipos de so-—
los., Por essa razao, foi executada wma corre¢ao dos dados de
desgaste, como descrito em 3.4.3, obtendo-se a seguinte equa-
¢a0s

D, = 4,31 - 2,70 84 + 2,70 S, + 0,87 P

1) 2,4"
- 0,877

+ 0,20 1L = 0,50 u (7)

1,3

Levando--se em conta a equagao (7), os desgastes dos bi,
cos 1 e 2, na série Sertaozinho, sao expressos respectivamente
pelas equagoes:

ﬁij = 4,31 - 2,70 + 0,87 + 0,20 1L - 0,50 u (9)

Reunindo-se as constantes das equagSes (8) e (9) resul
tas

Dij = 0,74 + 0,20 1 = 0,50 u (10)

ﬁij = 2,48 + 0,20 1 - 0,50 u (11)

No Latossol Vermelho Amarelo-Orto, as equagoes do deg
gaste para os bicos 3 e 4 s3o, respectivamente:

“ij = 4,31 +2,70 =0,87 + 0,20 1 =" 0,50 u (12)

= 4,31+ 2,70 + 0,87 + 0,20 1L = 0,50 u (13)

SIS

i3
que também poderfo ser expressas COmMO?

Bij = 6,14 + 0,20 1L - 0,50 u (14)
iij~: 7,88 + 0,20 1 - 0,50 u (15)
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Com base nas equacoes (10), (11), (14) e (15), ajusta~
ram-se os dados do desgaste, constantes da Tabela 5.1, e se trg
garam os graficos apresentados nas Figuras 13 e 14.
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Figura L3, Desgaste corrigido dos bicos 1 e

2, em fungao do espago percorrido, na série

Sertaozinho., Equagoes de correc¢aos a) bico
s Dij=0,74 + 0,20 L = 0,50 u; b) bico 2,
ij = 5,48 + 0,20 1 - 0,50 u
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Com os valores de desgaste dos bicos, depois de ajustg
dos pelas equagoes (10), (11l), (14) e (15), para os dois ti~-

pos de solo, foi feito o grafico da Figura 15.
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em ambos os tipos de solos utilizados.

As equagdes (10) e (11), comparadascom (14) e (15), su
gerem uma diferencga do desgaste provocado pelos dois tipos de -~
solo e que poderd ser visualizada através do grafico da Figura 15.



Zssa diferenga de comportamento pode ser explicada atra
vés das caracteristicas apresentadas pelos solos utilizados no
presente trabalho e gue s@o confirmadas pclas indicagdes forneci
das na revisao bibliogrifica.

A anjlise mecinica mostra na série Sertaozinho a inexisg
t&ncia de esqueleto de terra, enguanto cue no Latossol Vermelho
Amarelo-Orto 8sse esqueleto se revels ao nivel de 81%. Por ou-
tro lado, verifica-se que a fragso areia, dominante na série
Sertaozinho, é a areia fina, cujas dimensOes sao menores que &s
da areia média, dominante no Latossol Vermelho Amarelo-Orto.

A maior perda de p&€so dos Dbicos 3 e 4, wtilizados no
Latossol Vermelho Amarelo-Orto, sugerem um efeito da textura do
solo no processo de desgaste por abra8509 confirmando as indica~
¢oes de GILL & VANDEN BERG (1967).

Os resultados da andlise mineraldgica e da dureza dos
componentes dos solos - mostrados nas Tabelas 1l.2. e 1l.3., resw
pectivamente - evidenciam que solos com predomindncia de compo-
nentes mais duros provocam maior Gesgaste.

Stbre o arredondamento das particulas dos solos utilizg
dos neste trabalho - caracterizado pelo quadro de KRUMBELN
(1941), e mostrado nas Figuras 1 e 2 - verifica-se gue o desgas-
te € menor com o aumento do arredondamento.

A agao da umidade dos solos no desgaste dos bicos pode
ser observada através das Figuras 11 e 13 e da equagao (7). A
relag¢ao negativa e a proporcionalidade linear entre o desgaste e
a umidade (u), apresentada na equagao (7), parecem confirmar as
observacgoes citadas por GILL & VANDEN RBERG (1967), onde se prevs
o efeito da adesgo como um dos parfmetros importantes da £8rca
de atrito entre dois corpos de naturezs diferente. Apesar ca
complexidade euvolvida nessas consideragbes, clas sugercm guc a
diminuigao do desgaste, cm decorrtncia Co aumento da umidade, Dpa
rece ser proveniente da conseguentc rcdugao da £8rca de adesao
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entre os bicos e o solo.

0 efeito do tempo e da velocidade de trabalho - expregs
sos em térmos de espago percorrido - pode ser observado através
da equagao (7) e do grifico da Figura 15, Bsses resultados con
firmam as citagOes de BORGHEI (1968); e mostramn uma relag¢ao posi
tiva e uma proporcionalidade linear entre desgaste e espago. per-

corrido.

5.3. DESGASTE DOS BICOS E CARACTERISTICAS DO METAL

Segundo as condigoes que determinam os tipos de desgas-
te por abrasazo indicados por AVERY, citado por BORGHEI (1968),
os bicos utilizados no presente trabalho foram submetidos, prin-
cipalmente, & abrasao sob fraca presszo.

A equagzo (10), comparada com a equagao (1ll), e a
(14), comparada com a (15), sugerem gue, para um mesmo tipo de
solo, houve diferenga de comportamento dos bicos quanto ao des-—
gaste. Isso pode ser visualizado através dos graficos das Fi-
guras 13 e 14,

Beses resultados mostram que o menor desgaste, produzi
do pelos dois tipos de solo, se verifica nos bicos temperadcs e
revenidos, Nos ©bicos normalizados, o desgaste fol sempre
maior, o gque sugere influBncia da microestrutura e da dureza.
Os bicos temperados e revenidos, isto ¢, os bicos 1 e 3 apresen-
taram uma dureza variando de 34 a 48 RC (336 a 484 HV 50). A
sua microestrutura, apds o tratamento térmico e antes dos en
saios de campo, era formada de wmartensita revenida. 0 estudo
da microestrubura, apds os ensaios de campo, revelou a presengsa
de perlita e ferrita, sendo a martensita consumida pelo desgas~
te. Por outro lado, os bicos normalizados, isto €, os bicos 2

e 4, apresentaram uma dureza variando de 90 a 95 RB (192 a 220
HV 50), e microestrutura formada de perlita e ferrita, Logo,
as estruturas uwicrogrdficas, ao final dJos ensaios de campo, ze
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tornaram equivalentes,

Considerando--se a definic¢ao de "taxa de desgaste', =
proposta por BORGHEI (1968), e segundo os dados da Tabela 5.1.,
para a série Scrtaozinho e para o Datossol Vermelho Amarelo=Or-
to, os valores da taxa de deszaste sao mostrados na Tabela 5.2..

Tabela 5.2. Taxas de Desgastc dos Bicos.

N2 do Taxa de desgas
bico Solo tc  (gf/km)
1 Série Sertaozinho 2534
2 Série Sertaozinho 3,43
3 Tatossol Verm.Amarelo-Orto 4,99
4 Tatossol Verm.Amarelo-Orto 6,46

Através da taxa de desgaste, fornecida pela  Tabela
5.2., observa-sc gquec o bico 2 desgastouw-sc 1,46 vBzes mais gue o
bico 1. Por outro lado, as taxas de desgaste indicam gque o bi-
co 4 apresentou um desgastc 1,29 vlzes maior gque o bico 3.

Verifica-se, atravéds da revisao Dbibliografica, certa
divergtncia entre os autdres KHRUSHCHOV & BABICHEV (1956),
(1968), VELIKANOVA (1962), MOHSENIN et al. (1956), NOVITSKATA
(1959), no gue diz respeito 3 importancia da dureza no processo
abrasivo e sua relagao com a microestrutura. Para as condi-
¢oes do presente trabalho, os dados obtidos sugerem, entretan-
to, ser a dureza efetivamente importante no estudo da resistén-
cia ao desgaste por abraszo. Devem ser, porém, consideradas a
dureza de cada fase e a morfologia dJda egtrutura. 0 valor da
dureza; medido pelas técnicas usuwais, salvo uma completa homoge-
neidade da estrutura, representa uma média entre as durezas das
diversag fases. Tdcnologicamente, os materiais raramente sao
constituidos de uma 'inica fase; quando existem duas fases num
materisl submetido & abras@o, o mais mole atua apenas como Su-
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porte, ao passo gue a mals dura resiste 3 acao das particulas
abrasivas.

Cumpre ainda assinalar gue os resultados dos eusalios
de dureza nzo t8m significado fisico wrigoroscmente definido,
desde gue as propriedades dos metais variam dJdurante o préprio
ensaio. No caso dos nzo metais, como sao as particulas do so-
lo, verifica-se um figsuramento do material durante os ensaiosg,
em decorréncia de sua elevada dureza.

Os valores da taxa de desgaste, apresentados na Tabels
5.2, parecem elevados, quando comparados aos obtidos por BORGHEIL
(1968), com drgaos ativos cujas durezas se aproximem daguelas
dos bicos 1 e 3. Com base nas conclusoes a que chegaran
KHRUSHCHOV & BABICHEV (1956), comparando a dureza do metal e
das particulas abrasivas, pode~se atribuir a divergtneia entre
os resultados obtidos por BORGHEI (1968) ¢ os do prcsente traba
lho, & grande diferenga de dureza entre o guartzo - Tabela 1.3~
- e as pegas tratadas - Tabela 4.1.

0 processo abrasivo, déste modo, nao sé & funcao das
caracteristicas do metal, mas também das propricdades do solo e
das condig¢oes operacionais.
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6. CONCLUSOES

1, Os solos produziram desgastes diferentes. 0 Latos~-
sol Vermelho Amarelo~-Orto, guando comparado com a série Sertaozi
nho, produziu maior desgaste, tanto nos bicos normalizados, como
nos temperados e revenidos, ﬁsse comnportamento parece estar
agsociado as diferengas na bextura, dureza e arredondamento dos
principais componentes minerais dos solos.

2. Nas condicoes do presente trabalho, o desgaste por
abrasso apresenta uma proporcionalidade linear positiva, em re-
lagao ao espago percorrido, e negativa em relagcho & umidade.
Assim, o desgaste dos bicos aumentou com o espago percorrido e
diminuiu com a elevacao da umidade.

3. A microestrutura formada de martensita revenida,
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com dureza entre 34 e 48 RC, foi mais resistente & abrasao, nos
dois tipos de solo, guando comparada com a microestrutura formg
da de perlita e ferrita, com dureza entre S0 e 95 RB.

4, No solo onde o guartzo se apresentou em maior fre-
qﬁéncia percentual, mais anguloso e com particulas de maiores
dimensOes, o desgaste dos bicos foi mais acentuado. Bsses fa-
téres, associados a elevada diferenga entre as durezas do guare
tzo e da superficie dos bicos, sugerem gqgue em futuros estudos
dessa natureza, levem-se em conta as caracteristicas do prinei-
pal constituinte mineral do solo e de seu material cementante,
para que as propriedades da superficie dos drgaos ativos possan
ser definidas, visando-se resisténcia 3 abrasio.
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7. RESUMO

No presente trabalho estuda~se o comportamento de dér-—
gaos ativos de wum subsolador submetidos a duas modalidades de
tratamento térmico quanto ao desgaste por abrasao, em dois so-
los.

As pegas ativas do subsolador, constitulidas de ago car
bono hipoeutetdide, foram submetidas 2 témpera, seguida de reve
nido, ou & normalizmagzo. A caracterizacazo das pegas tratadas
térmicamente foi feita através da dureza Rockwell e da microes-
trutura. Os solos utilizados foragm: série Sertaozinho, per-
tencente ao grande grupo Regossol, e uma unidade do grande gru-
po Latossol Vermelho Amgrelo. ﬁstes solos foram caracteriza—~
dos através da determinagfo dc sua textura, da dureza e da aspe
reza ou angulosidade das particulas que os constituen,
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Nos cnsaios de campo o desgaste fol quantificado atra-
vés da percentagem de perda de p@so inicial do Srgao ativo e as
varigveis consideradas foram: a) distancia percorrida, b) umj
dade do solo, c) tratamento térmico dos bicos, d) tipo de solo.

Os resultados dos ensaios de campo foram analisados pe
lo método dos Quadrados Minimos. Verificou~se gque o desgaste
por abrasao, para um determinado tipo de solo e tratamento tér-
mico dos bicos, agumenta com o espac¢o percorrido e diminul com o
teor de umidade do solo. Os solos procduziram desgastes dife -
rentes, sugerindo uma influéneia da texbtura, da angulosidade e
da dureza de suas particulas.

Quanto ao metal, evidenciou-~-se gquc a wmicroestrutura
formada de wmartensita rcvenida foi mais resistente que a consti
tuida de perlita e ferrita.

O desgaste por abrasszo dos bicos aumentou nos solos em
que o qguartzo se apresentava em maior frequéncia percentual,
com particulas mais angulosas e de maiores dimensdes, Os re-
sultados indicam gue Zfuturos estudos devem ser direcionadog no
sentido de uma melhor caracterizagao do principal componente mi
neral do solo e seu material cementante. Désse estudoe depende
a definig¢ao das caracteristicas que deverao apresenbtar as super-
ficies dos 6rghos ativos, visando-se resist@ncia A abraszo.
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8. SUMMARY

In this work a study is made of +the effect of heat
treatments wupon the resistance to abrasion wear of subsoilerx
tips, in two types of soil,

The tips were made of hypoeutectoid carbon steel and
submitted +to guenching followed Dby tempering or normalizing.
Thus treabted the tips were characterized through their Rockwell
hardness and microstructural analysis,

The soils used for the experiment belong to the great
soil group Regosol, série "Sertaozinho", and a unity of the
great soil group Red Yellow Latosol. Mineral constituent of
soils were characterized through size digtribution, hardness
and angularity of the particles. e N
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The amount of wear was evaluted in field tests through
the weight loss of the tips. The wvariables considered weres
travel distance, soil moisture, heat treatment of the tips and
soil type.

Analysis of the results indicate that for a given tip
and soil, abrasion wear increases with travel distance and
decreases with an increase in soill moisture. The amount of
wear was affected by size, size distribution, angularity, and
hardness of the mineral particles of the soils.

Microstructural analysis of the +tips indicate a
decrease in the amount of wear for structures formed with
tempered martensite and an increase for structures formed with
ferrite and pearlite.

Abrasion wear of the +tips was increased for soils in
which guartz was present 1in higher percentual frequency,
angulated and with particles of ' larger dimensions. The
results indicate that studies should be directed towards a
thorough characterization of +the principal mineral constituent
of the soil and the cementing material, in order to define the
characteristics of the active surface of the tool with views to
minimize abrasion wear.
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tté, da Cadeira de Solos e Agrotecnia, ¢a E.S.A."Luiz de Quei-
roz", da U.S.P., pelas colaboragdes.

.Dr. Kenitiro Suguio, do Departamento de Geologia e Fa
leontologia da Faculdade de Filosofia CiZncias e Letras, da U.
S.P. e Dr. Waldemar Counstantino, do Departamento de Engenharia
de Minas, da Escola Politécnica, da U.S.P., pelas colaboragoes.

.Eng? Agr? Sérgio A. H. Kurachi, demais técnicos e fun
ciongrios do Centro de Mechnica Agricola, gue direta ou indire-—
tamente auxiliaram no presente ftrabalho.

JInddstria de Mdguinas Agricolas Fuchs S.A. - IMASA,
pelo fornecimento do subscladow.

.40 Egrégio Conselho que administra o Pundo de Mecani-
zagao e Conservagao do Solo, do Departamento de Engenharia e Me
cdnica da Agricultura - DEMA, da Secretaria da Agricultura do
Bstado de Sao Paulo, pela oportunidade gue permitiu a conclusao
do Curso Pés~Graduado e a execucao do presente trabalho.



