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Ao meu pai, cuja presenca é uma fortaleza de fibra
e retidao. Vocé me ensinou o verdadeiro significado
de ser um homem de caréater, sempre guiando-me
com sabedoria e exemplo.

A minha mae, cuja persisténcia é uma forca
constante que nunca esgota. Seu espirito
incansavel e sua determinacdo moldaram minha
compreensdo de que a verdadeira grandiosidade

reside na luta por um sonho.



RESUMO

A presente pesquisa aborda uma analise técnica do projeto de fabricacdo da carcaca
de mandril no trator cortador de grama Husqvarna modelo TS 142, com o objetivo de
aumentar sua vida util operacional. A pesquisa inicia com a identificacdo do material
mais adequado, considerando resisténcia mecénica e custo-beneficio. A analise de
elementos finitos da estrutura original revelou um preocupante fator de seguranca de
0,581807, levando a modificacdes no formato da peca e a mudanca para aco 1020.
Simulagdes subsequentes indicaram uma distribuicdo mais eficiente de forgas,
resultando em um notavel aumento no fator de seguranca para 30,6659. O processo
evoluiu para a geracdo de um codigo CNC para a producdo eficiente da peca
otimizada. Os resultados destacam ndo apenas a resolucdo das falhas iniciais, mas
também estabelecem bases soélidas para futuras otimizacdes na engenharia
mecanica. O estudo, caracterizado como pesquisa descritiva e explicativa, combina
abordagens qualitativas e quantitativas, utilizando conhecimentos de engenharia
mecanica e técnicas de analise de elementos finitos. Este trabalho ndo apenas
contribui para a compreensao das falhas mecanicas, mas também fornece diretrizes
praticas para aprimorar a durabilidade e desempenho de pecas em contextos

similares.

Palavras-chave: Carcaca de mandril; Andalise técnica; Elementos finitos; Resisténcia

mecanica; Otimizacao.



ABSTRACT

This research deals with a technical analysis of the manufacturing project for the chuck
housing on the Husgvarna TS 142 model lawn mower, to increase its operational
service life. The research begins by identifying the most suitable material, considering
mechanical strength and cost-effectiveness. Finite element analysis of the original
structure revealed a worrying safety factor of 0.581807, leading to modifications to the
shape of the part and a switch to 1020 steel. Subsequent simulations indicated a more
efficient distribution of forces, resulting in a notable increase in the factor of safety to
30.6659. The process evolved into generating a CNC code for the efficient production
of the optimized part. The results highlight not only the resolution of the initial faults but
also lay solid foundations for future optimizations in mechanical engineering. The
study, characterized as descriptive and explanatory research, combines qualitative
and quantitative approaches, using mechanical engineering knowledge and finite
element analysis techniques. This work not only contributes to the understanding of
mechanical failures but also provides practical guidelines for improving the durability

and performance of parts in similar contexts.

Keywords: Chuck housing; Technical analysis; Finite elements; Mechanical strength;

Optimization.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho é um estudo que busca aprofundar o conhecimento na area
de engenharia mecéanica. Dessa forma, o objeto de estudo em questdo se trata de
uma carcaca de mandril de um trator cortador de grama onde o mesmo aponta falhas
nas extremidades do material, as falhas se manifestam através de rupturas e trincas.
Sendo assim, levanta-se duas questfes: a primeira em relacdo ao material utilizado
na carcaca de mandril (0 mesmo seria 0 material mais adequado para cumprir com as
tarefas do maquinario?) A segunda, acerca do projeto, o projeto teve um mal

dimensionamento mecéanico quando feito?

Por conseguinte, algumas hipoteses ja podem ser postas em contexto para
uma solucgédo superficial. Sendo assim, busca-se uma melhoria no material utilizado ja
que o mesmo esta sofrendo rupturas, logo, a escolha de um material com uma maior
tenacidade e resisténcia mecanica se torna uma possivel solucao para o problema em
qguestdo. Também, fica claro que h&d uma grande chance das trincas e rupturas
estarem relacionadas ao formato da carcaca de mandril, tornando necessario a
recriacdo da peca com formato original no Solidworks buscando encontrar onde se
encontra 0s maiores pontos de tensdo e deste modo modificar o formato nesses

locais.

Em relacdo aos objetivos a serem alcancados, enxerga-se dois objetivos de
forma clara: o primeiro objetivo é a troca do material utilizado na carcaca de mandril,
buscando aumentar sua resisténcia mecanica. O segundo um redimensionamento do
formato da carcaca de mandril, visando criar uma estrutura que minimize as tensoes
que a carcacga sofre durante a operacao do trator. Se os objetivos do estudo se
concretizarem, tornando a pec¢a mecanica eficaz no seu campo de atuacdo, a
pesquisa servirA como base para estudos futuros na area que envolva projetos

mecanicos.



1.1 Justificativa

Tendo em vista que a carcaca de mandril envolve areas da mecanica que
abarcam ramos da area de materiais e projetos, a presente pesquisa visa encontrar
como tal projeto se desenvolve, porém, vai além de somente entender como foi feito
e sim porque foi desenvolvido dessa forma, para assim, conseguir buscar melhorias

do projeto.

A motivacdo do projeto se deve a dois pontos, sendo o primeiro relacionado as
possibilidades levantadas para resolver os desafios apresentados pelo maquinério.
Assim sendo, a pesquisa possibilita testar o conhecimento de matérias especificas da
engenharia de forma prética, assim, possibilitando se aprofundar na area da mecanica
e consequentemente enriquecer o conhecimento do pesquisador. O segundo motivo
refere-se a falta de material didatico pratico para maquinarios mecanicos especificos,
€ comum na engenharia que os projetos ndo fiqguem a disposicdo de forma
aprofundada, afinal, esses engenhos tem um objetivo de fim comercial, ou seja, a
forma como foi projetado e produzido de forma aprofundada acaba n&do sendo
disponibilizado ao publico, a fim de proteger a empresa que o projeta, produz e
comercializa. No entanto, no contexto da engenharia de manutencao, essa falta de
acesso acaba se tornando um obstaculo adicional para resolver infortinios que o

maquinario possa vir a apresentar.

Em relacdo aos pretextos do estudo, trés pontos fundamentais merecem
destaque. Primeiramente, a pesquisa aborda a relevancia teorica e pratica na area
mecanica, concentrando-se em projetos, materiais e testes praticos de um dispositivo
mecanico. Em segundo lugar, caso a pesquisa resolva eficazmente o problema da
quebra da carcaca de mandril, ha potencial para contribuir na escolha de materiais
para o servi¢o do cortador de grama, melhorando a estrutura da carcaca de mandril e
otimizando sua forma para operacdes em terrenos ingremes. Adicionalmente, o
terceiro ponto visa entender por que o aluminio é o material mais utilizado e investigar
as razdes por trds do formato atual da base da carcaca de mandril, que apresenta

extremidades que favorecem a quebra.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Pretende-se realizar uma analise técnica de melhorias em uma carcaca de
mandril que garanta que o trator cortador de grama opere com uma maior vida Gtil de
trabalho, garantindo que o servico possa ser feito sem paradas indesejadas,

fornecendo o servigo que justifique o valor do produto.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os principais objetivos do trabalho séo:

a. Realizar uma analise dos materiais disponiveis para identificar o mais
adequado a aplicacao, considerando a melhor resisténcia mecanica em relacdo ao

custo-beneficio e ao tempo de vida util durante a execugéo do servico.

b. Realizar uma analise de falha para identificar os pontos de quebra,
verificando os maiores pontos de tensdo na carcaca do mandril por meio de analise

de elementos finitos no SolidWorks.

c. Dimensionar uma nova peca que opere sem sofrer grandes tensodes,
evitando a ocorréncia de pontos criticos e consequentemente diminuir a possibilidade

de fratura do material.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fratura Mecéanica

No campo da mecanica de fratura, Irwin emergiu como uma figura proeminente
cujas contribuicdes tém sido amplamente reconhecidas. Suas pesquisas e teorias
sobre a tensao de fratura critica estabeleceram os fundamentos para o avanco do
conhecimento nessa area. Seu trabalho tem sido fundamental para o desenvolvimento
de métodos de analise de fratura, oferecendo uma base sélida para pesquisadores e
engenheiros interessados no estudo das propriedades de fratura dos materiais. Irwin
deixou um legado duradouro e seu trabalho continua a ser uma referéncia essencial

para a compreensao e aprimoramento dos fenémenos de fratura mecanica.

Sobre a fratura em metais podemos afirmar que: “Para os metais, pode haver
dois modos de fratura: ductil e fragil. A classificacdo esta baseada na habilidade de

um material apresentar deformacéao plastica” (Callister, 2018, pagina).

Desse modo, conclui-se que para os metais, pode haver dois modos de fratura
gue sdo amplamente estudados e classificados: a fratura dactil e a fratura fragil. Essa
classificacdo é determinada pela habilidade de um material em sofrer deformacéo
plastica antes de falhar. Irwin (1948) define a fratura ddctil como um processo de
ruptura em materiais que exibem extensa deformacgéo plastica antes da falha final.
Irwin propds que, durante a fratura ddctil, uma trinca se propaga através de uma regiao
plastica no material, em contraste com a fratura fragil, em que a propagacao da trinca

ocorre predominantemente através de uma regiéo elastica.

Por outro lado, de acordo com a teoria de Griffith (1920), a fratura fragil ocorre
guando a energia necessaria para propagar uma trinca em um material fragil € menor
do que a energia de deformacao elastica armazenada na regido da ponta da trinca.
Essa diferenca de energia é conhecida como "energia de deformacgéo elastica
liberada". Quando a energia de deformacgédo elastica liberada é suficientemente alta

para permitir a propagacao da trinca, ocorre a falha fragil.
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2.2 Tratamento térmico

Segundo Callister (2018), o tratamento térmico envolve o aquecimento do
material a uma temperatura especifica e mantendo-o nessa temperatura por um
determinado periodo de tempo, seguido de um resfriamento controlado. Essas etapas
sao realizadas para promover mudancgas na microestrutura do material, resultando em

propriedades desejaveis.

Callister explica que diferentes técnicas de tratamento térmico, como
recozimento, témpera, revenido e envelhecimento, sdo aplicadas para alcancar
objetivos especificos. Cada técnica tem efeitos diferentes na microestrutura, na
dureza, na resisténcia e em outras propriedades do material. O autor discute também
a importancia da selecdo adequada dos parametros de tratamento térmico, como
temperatura, tempo de permanéncia e taxa de resfriamento, para obter os resultados

desejados.

Logo, o0 que se pode afirmar em relacdo ao tratamento térmico aplicado na
soldagem é:

O tratamento térmico em metais € um conjunto de operagdes que envolve
aquecimento, tempo de permanéncia em determinadas temperaturas e
resfriamento sob condi¢bes controladas, com o objetivo de melhorar as
propriedades do material ou conferir-lhe caracteristicas predeterminadas.
(GIMENES JR, 2019, p.205).

Dessa forma, o tratamento térmico tem uma importancia grande no ambito
industrial, logo, pegcas mecanicas que sofrem com fraturas recorrentes podem se
utilizar do tratamento térmico para aumentar a resisténcia mecéanica e
conseguentemente serem utilizadas de forma que garantam um aumento na vida util

do equipamento.
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2.3 Usinagem

Na area da usinagem, ALMEIDA (2015) afirma que a usinagem é um processo
de manufatura mecanica em que ocorre a remoc¢ao do excesso de material da peca
por meio de operacdes de corte, tanto utilizando maquinas quanto ferramentas
manuais. Durante o processo de usinagem, é essencial que as maquinas estejam
equipadas com ferramentas de corte que possuam angulos especificos, permitindo a
penetracdo controlada no material e a remoc¢édo de quantidades proporcionais de
residuos de acordo com suas caracteristicas construtivas. Os residuos gerados

durante a usinagem sao comumente conhecidos como cavacos.

Pode-se afirmar em relacdo ao processo de usinagem o seguinte:

Uma simples definicdo de usinagem pode ser tirada da Figura 1.2 como
sendo processo de fabricacdo com remoc¢éo de cavaco. Consultando, porém,
uma bibliografia especializada pode-se definir usinagem de forma mais
abrangente, como sendo: “Operagdo que ao conferir a pega a forma, as
dimensfes, o acabamento, ou ainda a combinacdo qualquer destes itens,
produzem cavacos”. E por cavaco entende-se: “Por¢gao de material da peca,
retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar uma forma
geométrica irregular”.

(SILVA COSTA, 2006, p.6).

A figura 1 mostra de forma simplificada como séo classificados os processos

de fabricacéo.



Figura 1 - Classificacdo dos processos de fabricagédo
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2.3.1 Geracodes da usinagem com CNC

Laminagio
Exirusio
Trefilamento
Forjamento
Estampazem
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De acordo com Fitzpatrick (2013) A progressao da maquina-ferramenta

programavel pode ser dividida em trés geracgdes distintas, delineadas pela sua

aplicacéo tanto na industria quanto no ensino em escolas técnicas, sendo elas:

Primeira Geracao (1940-1965): A aquisicdo de uma maquina CNC (controlada
por fita, sem computador) somente seria justificada se o piso de fabrica demandar a

producdo de milhares de pecas similares ou se a tarefa ndo pudesse ser executada

de nenhuma outra maneira. Como a programacao numeérica era uma especialidade,
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era ministrada em apenas algumas escolas, e somente no final dessa geracao.

Trabalhos em CNC nunca foram atribuidos a iniciantes (Fitzpatrick (2013).
Segunda Geracéo (1965-1990):

Essa fase pode ser considerada como a de grande expansao. Ela comecgou
com uma razéo estimada de 20/80 de maquinas programaveis comparada
com maquinas convencionais, mas terminou com algo em torno de 90/10!
Durante o meio da fase, os PCs se tornaram acessiveis e 0s softwares
ficaram populares. A programagéo se tornou uma atividade de computadores
de mesa (desktops). Com a velocidade dos processadores crescendo, as
maquinas programaveis se tornaram cada vez mais acessiveis e capazes; 0
trabalho era entdo planejado especificamente para manufatura com CNC.
Préximo ao fim dessa fase, a corrente principal da manufatura era realizada
por maquinas programaveis. As escolas ensinavam a disciplina como um
curso avangado, préximo ao fim do curso de usinagem

(Fitzpatrick, 2013, p.11).

Chegando na terceira geracdo que acontece entre os anos de 1990 até o

presente, pode-se afirmar o seguinte:

As maquinas programaveis representam proximo de 100% da manufatura e,
de grande impacto para vocé, dos novos empregos gerados. Os profissionais
iniciantes normalmente comegam no chao de fabrica como operadores de
CNC. Flexiveis e amigaveis, as maquinas e os sistemas de programacao sao
tao rapidos e faceis de aprender que agora podem ser aplicados tanto na
fabricagdo de um Unico molde como em producdo regular. As escolas
integram e ensinam CNC como disciplina basica, comecando com a primeira
ligdo no primeiro dia.

(Fitzpatrick, 2013, p.11).

2.3.2 Torno CNC

De acordo com Domingues da Silva (2015) pode-se conceituar a ideia de um
torno CNC como um equipamento de elevada tecnologia, que apresenta 0s mesmos
dispositivos e conceitos de um torno mecanico, realizando as operacdes de usinagem
com uma preciséo incontestavel. Atualmente, & associado a tudo que é considerado

moderno no campo da eletr6nica e da informatica. Para compreendermos o principio
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fundamental de funcionamento de um torno CNC, é necessario dividi-lo, de forma

genérica, em dois componentes: a maquina-ferramenta e o Comando Numeérico.

Uma maquina ferramenta tem o intuito de utilizar ferramentas adequadas de

acordo com a operagcdo para realizar tarefas especificas, nessa relacdo pode-se

reiterar o seguinte:

E o elemento composto de dispositivos de fixacdo, como placas, morsas,
grampos, entre outros, para que seja aplicado um processo de fabricacao de
produtos usinaveis através de movimentos mecanicos manuais ou
automaticos. O projeto da maquina-ferramenta devera objetivar os recursos
operacionais oferecidos pelo CN. Quanto mais recursos oferecer, maior a
versatilidade.

(Silva, 2015, p.15).

J4 o comando numérico € um sistema de controle utilizado em maquinas-

ferramenta para automatizar e programar suas operagoes, logo, o que se pode afirmar

7

e:

E o elemento composto de um equipamento eletrénico capaz de
receber informacges através de entrada propria de dados e transformar essas
informagdes para transmiti-las como comando de movimentos ou de ativar e
desativar recursos da maquina-ferramenta, sem a intervengéo do operador,
realizando as operagfes na sequéncia programada.

As informa¢Bes podem ser inseridas através de coletores de dados
eletrbnicos, computadores interligados com as maquinas e acessorios de
Ultima geragéo, como cartes de memoria, pen drive ou entdo via teclado do
equipamento.

(Silva, 2015, p.15).

As figuras a seguir exibem tornos CNC, que atuam hoje nas industrias.

Figura 2 - Torno CNC Ergomet TND 200 com comando Fanuc

. S -—

ta ¢ Comésoo Lia

Fonte: Elaborado por Silva (2015)



Figura 3 - Processo de fabricacdo e usinagem TND 200

Ergomat Industria e Comércio Lt

Fonte: Elaborado por Silva (2015)

Figura 4 - Esquema de um torno em operagao

Fonte: Elaborado por Lage; Guerra; Andrade (2022)
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2.3.3 Torneamento

O processo de torneamento envolve a fixacdo de uma peca em uma base
giratOria e a utilizacdo de uma ferramenta de corte que se movimenta ao redor da peca
em rotagao, resultando na remogao de material e na conformagéo da pega conforme
desejado. Esse método pode ser realizado manualmente em tornos convencionais,
conhecidos como tornos universais, ou de maneira automatizada através do uso de
tornos CNC (Controle Numérico Computadorizado). O processo automatizado € mais
complexo, porém amplamente empregado na industria devido a sua capacidade de
producéo em larga escala e repetitiva. Por outro lado, o uso de tornos universais €
comum para reparos rapidos e fabricacdo agil de pecas de reposicdo, o que também
€ altamente valorizado na industria (FREITAS, 2017).

Na diversidade dos processos de torneamento, certos parametros fisicos
essenciais sdo fundamentais para otimizar a usinagem da peca, considerando as
ferramentas utilizadas e visando o resultado desejado. A definicdo desses parametros
costuma depender da percepcao e experiéncia do operador do torno. (SILVA, 2020
apud FREITAS,2017)

2.3.3.1 Parametros de corte para torneamento

Os parametros de corte sdo elementos essenciais para a operacado e
preparacdo adequadas das maquinas de usinagem. Quando utilizados corretamente
nas operacdes de usinagem, esses parametros proporcionam um desempenho
aprimorado, reduzindo o esfor¢co exigido pela maquina durante o processo de
usinagem (ALMEIDA, 2015).
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Em relagdo aos principais parametros (ALMEIDA,2015) cita que entre eles a
velocidade de corte, rpm, avanco e a aproximacao do anel graduado séo calculos que

garantem de forma correta as operacdes de usinagem.

2.3.3.2 Velocidade de Corte

A determinacdo da velocidade de corte € um fator de calculo relevante na
usinagem, pois indica a facilidade de usinagem de um material, seja ele metéalico ou
ndo metalico. A velocidade de corte € medida em metros por minuto (m/min) e esta
relacionada a quantidade de material removido pela ferramenta de usinagem em um
periodo de um minuto, abrangendo processos como torneamento, fresagem, furacao,
entre outros. A velocidade de corte desempenha um papel crucial ao calcular as
rotagOes por minuto das ferramentas de usinagem e varia de acordo com a resisténcia
caracteristica de cada tipo de material (ALMEIDA, 2015).

Equacédo 1 - Férmula da Velocidade de Corte

mxDxn
1.000

Fonte: ALMEIDA (2015)

Onde:

11 considerar 3,14.

D: diametro da peca.

N: rotagdes por minuto (rpm).

1.000: constante que serve para converter o valor para milimetros por minuto. m/min:

resultado em metros por minuto.
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2.3.3.3 RPM

RPM (rotagdes por minuto) é uma medida que indica o numero de rotacdes
completas que um objeto realiza em um minuto. E uma medida amplamente utilizada
na industria e na engenharia. A ideia de medir a velocidade de rotacdo de objetos
remonta a séculos atrds, com a evolucao dos dispositivos e instrumentos de medi¢édo
ao longo do tempo. Atualmente, a determinacdo e o controle das rota¢cdes por minuto
sao realizados por meio de instrumentos e sistemas de medi¢cdo, como tacometros e

controles eletrénicos de maquinas.

De acordo com (ALMEIDA, 2015) ao realizar operacdes de torneamento, é
imprescindivel selecionar corretamente o nimero de rotagdes por minuto (RPM) para
garantir um processo de usinagem adequado. Essa selecao traz consigo uma série

de vantagens, tais como:

>> Correta utilizacdo do torque da maquina, visando um aproveitamento

adequado.
>> Reducdo do consumo de energia elétrica.
>> Geracao de cavacos quebrados adequados para prevenir acidentes.
>> Eficiente aproveitamento da ferramenta de corte.

>> Aperfeicoamento do acabamento e precisdo das medidas da peca.

Equacéo 2 - Calculando RPM
VC x 318

pm =
b D

Fonte: AMEIDA (2015)

em que:
: considerar 3,14.

D: diametro da peca.
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rpm: rotagdes por minuto (N).
1.000: constante que serve para converter o valor para metros por minuto.

VC: velocidade de corte em m/min (metros por minuto)

A velocidade de corte CNC é determinada levando em consideracéo fatores
como o tipo de material a ser usinado, as caracteristicas da ferramenta de corte e a
complexidade da operacdo. E importante ajustar a velocidade de corte de forma
adequada para garantir a qualidade da usinagem, minimizar o desgaste da ferramenta
e otimizar a eficiéncia do processo. Para o célculo da velocidade de corte pode-se

utilizar a seguinte tabela como referéncia de parametro:



Figura 5 - Tabela de velocidade de corte

Tabelas Relativas a Velocidade de Corte no Torno

Tabelas como as que se seguem, permite determinar a velocidade de corte para cada caso,

conhecidos os fatores vistos anteriormente.

Conhecida a velocidade de corte, pode-se encontrar a rotagdo por minuto (rpm), por calculos

ou em tabelas

Tabela de Velocidade de Corte (Vc) para o torno (em metros por minuto)

Ferramenta de Aco Rapido

Ferramentas de
Carboneto Metalico

Materiais
Desbaste Acabamento | Roscar e Recartilhar | Desbaste | Acabamento
1020 - 1030
Acgo Carbono 25 30 10 200 300
Macio
1045 - 1050
Ago Carbono 15 20 8 120 160
Duro
1060 - 1070
Ago Carbono 12 16 6 40 60
Extraduro
Ferro
Fundido 20 25 8 70 85
Maleavel
Ferro
Fundido 15 20 8 65 a5
Cinzento
Ferro
Fundido Duro 10 15 6 30 S0
Bronze 30 40 10 a 25 300 380
Latdo e
Bronze 40 50 10 a 25 350 400
Aluminio 60 a0 15 a 35 500 700
Fibra e
Ebonite 25 | 40 10 a 20 120 150

Fonte: Gianpaulo Alves Medeiros, disponivel em docente.ifsc.edu.br
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2.3.3.4 Avanco de corte

Em relacdo ao avanco de corte (AMEIDA, 2015) define como a distancia
percorrida pela ferramenta ou peca em cada rotacdo, sendo influenciado pela
velocidade de corte e RPM do material. Ele € medido em unidades de comprimento
por minuto (mm/min) ou por rotacdo (mm/r) e é representado pela letra S.

Equacéo 3 - Formula do avango de corte
mm
S (—)=05xRe
T

Fonte: ALMEIDA (2015)

Onde:

Re: raio da ponta da ferramenta
ap: profundidade de corte
fn: avango da ferramenta

S: Avanco de corte

2.3.3.5 Aproximacdo do anel graduado

O anel graduado desempenha um papel fundamental no controle dimensional
das pecas usinadas em maquinas operatrizes. Trata-se de uma peca cilindrica de

espessura radial reduzida, que possui uma graduacao baseada no passo do fuso do
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carro e no nimero de divisdes do anel. A medida que o anel graduado completa uma
rotacdo, o carro da maquina € deslocado em uma distancia igual ao passo do fuso.
Por meio das marcacdes do anel graduado, é possivel realizar um controle preciso
das operacdes de desbaste e acabamento em processos como torneamento,
fresagem e retificagdo (ALMEIDA, 2015).

A determinacao do valor de cada marcacédo no anel graduado é feita por meio
da divisdo do passo do fuso do carro da maquina (Pf) pelo nimero de divisbes

presentes no anel (N.o div.)

Equagéo 4 - Férmula da aproximagéo do
anel graduado

Pf
N. ediv.

A=

Fonte: ALMEIDA (2015)

Onde:
A: aproximacao do anel graduado (mm)
Pf. Passo do Fuso (mm)

N.°div.: NUmero de divisdes

2.3.3.6 Profundidade de corte

De acordo com (FREITAS, 2017) a profundidade de corte, também é uma das
grandezas importantes para o processo de torneamento, 0 mesmo afirma que a
medida da profundidade de corte (ap) € realizada em milimetros e representa a
guantidade de material que a ferramenta de corte adentra na peca durante o processo

de usinagem.
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Figura 6 - Grandezas de corte no torneamento

Fonte: FREITAS (2017)

2.3.4 Forca de usinagem

2.3.4.1 Forca de usinagem tridimensional

De acordo com (MACHADO et al., 2015) é de grande importancia compreender
a forca de usinagem que incide sobre a cunha cortante e analisar as suas
componentes vetoriais. Essas informacfes permitem estimar a poténcia requerida
para a operacao de corte e também identificar as forcas envolvidas nos componentes
da maquina-ferramenta. Além disso, esse conhecimento esta diretamente relacionado
ao desgaste das ferramentas de corte, o que influencia a viabilidade econémica do

processo.

Ademais (MACHADO et al., 2015) cita que a cunha cortante é diretamente
afetada pela forca de usinagem (FU) devido & sua localizagdo no espacgo
tridimensional, o que implica na presenca de trés componentes fundamentais. Essas

componentes, por sua vez, exercem influéncia na estrutura da maquina-ferramenta.
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Figura 7 - Forca de usinagem e seus componentes

Fonte: MACHADO et al. (2015)

Logo, se vé trés principais forcas de usinagem, (MACHADO et al., 2015) cita

0S Mesmos como conseguinte:

— A forga principal de corte, também conhecida como for¢a de corte (Fc): é
obtida por meio da projecéo da forca de usinagem no plano de trabalho, na direcéo

do corte. Essa proje¢éo é determinada pela velocidade de corte.

— Forca de avanco (Ff): A forca principal de corte, também conhecida como
forca de corte (Fc), é resultado da projecao da forca de usinagem no plano de trabalho,
seguindo a direcdo de avanco. Essa projecdo é determinada pela velocidade de

avango.
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— Forgca passiva ou forca de profundidade (Fp): A projecéo da forca de
usinagem perpendicularmente ao plano de trabalho é o que define a for¢a principal de

corte.

Dessa forma, a relacdo entre as trés principais forcas vale, como na seguinte

figura:

Equacéo 5 - Forga de usinagem e seus componentes
2
Fu=.Fap +Ff?+Fp* [N]

Fonte: MACHADO et al. (2015)

2.3.4.2 Poténcia de usinagem

Conforme (MACHADO et al., 2015) a determinacéo da poténcia de usinagem
envolve a combinacdo das poténcias necessarias para cada componente da forca de
usinagem, bem como a multiplicacdo da velocidade pela forca e pelo cosseno do
angulo entre elas. Nesse sentido, apenas 0s componentes de corte e avancgo

contribuem para a poténcia de usinagem.

Equacdo 6 - Férmula da poténcia de corte
Fcx Ve

pc = —LexVe (kW]

6,0 x 10”4

Fonte: MACHADO et al. (2015)

Onde:

Fc: Forca de corte [N]

Vc: Velocidade de corte [m/min]
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Pc: Poténcia de corte [kKW]

Equacédo 7 - Férmula da poténcia de avanco

Ff xvf
py =L
6,0 x 107

Fonte: MACHADO et al. (2015)

Onde:

“A unidade usual em usinagem para a velocidade de avango € em [mm/min].
Se a poténcia deve ser expressa em [CV], dividem-se os valores obtidos acima por
0,735.” (MACHADO et al., 2015, p. 129).

Com o resultado de ambas, pode-se usar o resultado dos resultados das
poténcias de corte e avango para encontrar a poténcia do motor de acionamento, de
forma resumida, dizemos que o0 mesmo € a quantidade de energia que um motor é
capaz de fornecer para realizar determinado trabalho. E uma medida da taxa na qual
o motor pode realizar a transferéncia de energia, seja para mover uma maquina ou

para executar uma tarefa especifica.

Em relacdo a poténcia do motor, pode-se afirmar o seguinte, a poténcia do
motor de acionamento € determinada em cada situacdo, utilizando a poténcia
resultante das Equacdes de poténcia de avanco e corte, que é entdo dividida pela
eficiéncia dos sistemas de transmisséo entre os eixos dos motores e dos sistemas
finais responsaveis por entregar a poténcia a ferramenta ou ao carro de avango da
maquina-ferramenta. Dessa forma, obtém-se o valor da poténcia do motor de
acionamento (MACHADO et al., 2015).

Equacéo 8 - Férmula da poténcia dos motores
eixo-arvore e sistema de avanco

Pmc =2 [kw]
nc
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Pmf =2 [kw]

nf

Fonte: MACHADO et al. (2015)

Onde:
Pmc = Poténcia do motor (eixo arvore)
Pmt = Poténcia do motor (sistema de avanco)

Em sistemas de transmissdo com engrenagens ou correias (MACHADO et al.,
2015) cita que as eficiéncias geralmente variam entre 0,65 e 0,85. Para sistemas com
motor acoplado, a eficiéncia fica em torno de 0,80 a 0,85. Em maquinas-ferramentas
com um Unico motor, as poténcias para avanco sao consideravelmente menores do
que as poténcias de corte. Isso ocorre devido as forcas de avangco serem menores e
as velocidades de avanco serem cerca de mil vezes mais baixas do que as
velocidades de corte. Normalmente, a poténcia de avanco € desprezada na selecéo
da maquina.

A figura 8 mostra os trés componentes na forca de usinagem e como 0S mesmo

se proporcionam entre eles.

Figura 8 - Propor¢éo dos componentes da for¢a de usinagem para o torneamento de ago
St42.11, com uma tensao de ruptura de oR = 450 N/mm

35.000

30.000

20.000 F oA

K

10.000 -

Forga de usinagem (N)
Y

/ -
/»/:/
0 /// 1 |

0 4 8 12 16 20

Secao do cavaco, hxb (mm?)

Fonte: MACHADO et al. (2015)
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Equacédo 9 - Proporcdo para usinagem de acos comuns com
ferramenta de metal duro

Fc:Fp:Ff =45:25:1

Fonte: MACHADO et al. (2015)

Para a selecdo da maquina ferramenta as informacfes fornecidas seréo
suficientes para a escolha da mesma, (MACHADO et al., 2015) ressalta que se levado
em consideracao essas proporc¢des, em geral, € possivel afirmar que o célculo da
forca de corte é o Unico requisito necessario para selecionar uma maquina-ferramenta

com base na poténcia exigida para a operacdo de usinagem.

2.3.5 Selecdo de materiais

A selecao de materiais € uma etapa essencial no desenvolvimento de projetos,
independentemente da area de atuacdo. Essa etapa consiste em escolher os
materiais mais adequados com base nos requisitos funcionais, estéticos, econémicos

e ambientais do projeto.

Em relacdo a escolha de um material (ASHBY, 2018) cita que nao existe uma
solucdo Unica "correta" para esses problemas, embora algumas solucbes sejam
claramente superiores a outras. Eles diferem dos problemas analiticos comumente
usados para ensinar mecanica, estruturas ou termodindmica, que geralmente
possuem respostas Unicas e corretas. Portanto, a primeira habilidade essencial para
um projetista € ter uma mente aberta, estar disposto a considerar todas as
possibilidades. No entanto, ao lancar uma rede ampla, capturamos uma grande
variedade de peixes. E necessario um procedimento para distinguir o excelente do

apenas bom.

Portanto uma selecdo cuidadosa dos materiais pode resultar em beneficios

significativos, como melhor desempenho, reducéo de custos, aumento da vida Gtil do
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produto e menor impacto ambiental. Por outro lado, uma escolha inadequada pode
acarretar em falhas, retrabalho, custos extras e insatisfa¢ao do cliente.

2.3.5.1 Mapas de Ashby

Desenvolvido por Michael Ashby, um engenheiro de materiais, o Mapa de
Ashby, também conhecido como Mapa de Selecdo de Materiais, € uma representacao
grafica que estabelece conexdes entre as propriedades dos materiais em um espaco
bidimensional. Sua finalidade € auxiliar engenheiros e projetistas na escolha dos

materiais mais apropriados para determinadas aplicagdes.

Por meio do Mapa de Ashby, é possivel obter uma visdo rapida das
caracteristicas dos materiais e identificar possiveis opcfes para um projeto. Essa
ferramenta se mostra valiosa na etapa inicial de selecdo de materiais, porém, é
necessario realizar analises adicionais e levar em consideragao outros fatores antes

de tomar uma deciséo final.
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As barras representam diferentes materiais, sendo que o comprimento de cada
barra indica a variagcdo dos médulos exibidos pelo material em suas diferentes formas.

Figura 9 - Diagrama de barra que mostra médulo para familias de sélidos
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Os materiais sdo agrupados em diferentes classes. Cada classe possui uma faixa

caracteristica: os metais e ceramicas tém modulos elevados, os polimeros tém

moddulos baixos, enquanto os hibridos apresentam uma faixa ampla de mddulos,

variando de baixos a altos (ASHBY, 2018).
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Figura 10 - Diagrama de propriedade de materiais: Mddulo de Young x Densidade
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Fonte: ASHBY (2018)

Neste caso, um grafico representa a relacao entre uma propriedade (o médulo,
E) e outra propriedade (a densidade, p). A escala dos eixos é escolhida para abranger
uma ampla gama de materiais, desde espumas leves e menos rigidas até metais mais
pesados e mais rigidos, sendo necessario o uso de escalas logaritmicas. Observa-se
que os dados para uma determinada familia de materiais (por exemplo, polimeros)
tendem a se agrupar; a faixa de variacdo associada a uma familia de materiais &
consideravelmente menor em comparagao com a faixa total dessa propriedade. Para
uma familia de materiais, os dados podem ser envolvidos em um envelope de

propriedade - representados neste esquema (ASHBY, 2018).
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Figura 11 - Diagrama Médulo - Densidade
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As propriedades do médulo e densidade sdo amplamente conhecidas. A rigidez
do aco e a flexibilidade da borracha sdo exemplos de efeitos causados pelo maédulo.
Da mesma forma, o peso do chumbo e a capacidade de flutuacdo da cortica séo
efeitos relacionados a densidade. A figura 11 ilustra a variacdo dos médulos de Young,
E, e da densidade, p, para materiais de engenharia. Os dados dos membros de uma
familia especifica de materiais tendem a se agrupar e podem ser representados por

meio de um envelope colorido.

Resumindo, o mapa de Ashby modulo-densidade oferece uma representacao
grafica que possibilita a observacdo da distribuicio dos materiais no espaco e a
identificacdo de regibes com caracteristicas especificas. Por exemplo, materiais com
alta rigidez e baixa densidade serdo encontrados em uma area do mapa, enquanto
materiais com baixa rigidez e alta densidade estarao localizados em outra regido. Essa

visualizacdo simplifica a compreensao das propriedades dos diferentes materiais e
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permite a identificacdo rapida de opcbes promissoras para um projeto especifico.
Além disso, 0 mapa pode evidenciar tendéncias e relacdes entre o modulo e a
densidade dos materiais, auxiliando na tomada de decisfes e na otimizacdo de
projetos (ASHBY, 2018).

Pode-se tirar as seguintes conclusoes:

1. O Mapa de Ashby modulo-densidade é uma ferramenta Util para a

selecdo de materiais em projetos.

2. Através do mapa, € possivel visualizar a distribuicdo dos materiais no

espaco e identificar regides com caracteristicas especificas.

3. Materiais com alta rigidez e baixa densidade ocupam uma area
especifica no mapa, enquanto materiais com baixa rigidez e alta densidade estdo em

outra regido.

4, A visualizacdo do mapa facilita a compreensdo das propriedades dos

materiais e permite a identificacao rapida de opcbes promissoras para um projeto.

5. O mapa também revela tendéncias e relacées entre 0 médulo e a densidade

dos materiais, o que auxilia na tomada de decisfes e otimizacdo de projetos.
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Figura 12 - Diagrama Resisténcia - Densidade
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A definigcdo da palavra "resisténcia” varia de acordo com o tipo de material. No
caso de metais e polimeros, ela se refere ao limite de escoamento, que possui uma
ampla faixa de valores devido a diferentes processos de endurecimento ou
amolecimento. Para ceramicas frageis, a resisténcia representada nos graficos é o
moddulo de ruptura, ou seja, a resisténcia a flexdo. Essa resisténcia é ligeiramente

BN

maior do que a resisténcia a tracdo, mas muito menor do que a resisténcia a
compressao, que € significativamente maior nas ceramicas, cerca de 10 a 15 vezes a
resisténcia a tracdo. No caso de elastbmeros, a resisténcia se refere a capacidade de
resistir ao rasgamento por tracdo, enquanto para compaositos, é a resisténcia a falha
por tracao (a resisténcia a compressao pode ser até 30% menor devido a flambagem
das fibras). O simbolo of é utilizado para representar todas essas formas de
resisténcia, permitindo uma comparacdo inicial entre os materiais, apesar dos

diferentes mecanismos de falha envolvidos (ASHBY, 2018).

A faixa de resisténcia para materiais de engenharia abrange uma ampla gama
de valores, com vérias ordens de magnitude, variando de menos de 0,01 MPa para
espumas usadas em embalagens e sistemas de absorcéo de energia, até 30.000 MPa
para a resisténcia do diamante, explorada em prensas de bigorna de diamante. Um
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conceito fundamental para compreender essa ampla faixa de resisténcia é a
resisténcia da estrutura cristalina, também conhecida como tenséo de Peierls. Essa
resisténcia esta intrinsecamente ligada a estrutura cristalina e sua capacidade de
resistir ao cisalhamento plastico. Nos metais puros, que sdo macios, a ligacao metalica
nao localizada n&o impede significativamente o movimento das discordancias,
engquanto nas ceramicas, que sao materiais duros, as ligagcées covalentes e idnicas
mais localizadas prendem as discordancias no lugar, exigindo a quebra e a formacéao
dessas ligacdes durante o cisalhamento. Em sélidos nao cristalinos, como polimeros,
a resisténcia esta associada a barreira energética para o deslizamento relativo de
segmentos em cadeias poliméricas ou para o cisalhamento de aglomerados

moleculares em uma rede vitrea (ASHBY, 2018).

Figura 13 - Diagrama Modulo - Resisténcia
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Utilizando o Mapa de Ashby modulo-resisténcia, é possivel visualizar a
distribuicdo dos materiais em um espaco grafico e identificar regides que possuem

caracteristicas especificas. Os materiais com alta rigidez e alta resisténcia serao
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encontrados em uma area delimitada no mapa, enquanto os materiais com baixa

rigidez e baixa resisténcia estardo em outra regiao (Ashby, 2018).

Essa representacdo gréafica simplifica a compreensédo das propriedades dos
materiais relacionadas a rigidez e resisténcia, tornando mais facil identificar
rapidamente op¢des promissoras para um projeto em particular. Além disso, 0 mapa
pode revelar tendéncias e relacbes entre 0 médulo e a resisténcia dos materiais,
fornecendo auxilio na tomada de decisdes e no aprimoramento de projetos (Ashby,
2018).

Figura 14 - Diagrama Tenacidade a fratura - MAdulo
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Aumentar a capacidade de resisténcia de um material € benéfico desde que o
material permaneca em um estado plastico, evitando tornar-se fragil. A fragilidade
indica uma suscetibilidade a falhas rapidas de fratura que podem ser iniciadas a partir
de pequenas trincas ou defeitos presentes no material. A resisténcia a propagacao de

trincas é avaliada pela medida da tenacidade a fratura, representada como Kic, cujas
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unidades sdo MPa.m2, Essa medida é relacionada graficamente com o médulo E no

gréfico apresentado na Figura 14.

Os valores abrangem uma faixa que varia de menos de 0,01 a mais de 100
MPa.m¥2. Na faixa inferior estdo os materiais frageis, como os vidros, que
permanecem elasticos até o momento da fratura quando submetidos a
carregamentos, para esses materiais, a mecanica da fratura elastica linear é aplicavel

e a tenacidade a fratura € uma propriedade bem definida

Figura 15 - Diagrama tenacidade a fratura - resisténcia
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Fonte: ASHBY (2018).

A Figura 15 ilustra a relagéo entre a tenacidade a fratura e a resisténcia. Linhas
diagonais quebradas representam o tamanho da zona de processo, dy, que ndo pode

ser menor que as dimensdes atbmicas. Isso resulta em uma zona de exclusdo
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representada pelo triangulo sombreado no canto inferior direito do grafico. O tamanho
da zona de processo varia desde dimensdes proximas as atbmicas para materiais
ceramicos e vidros altamente frageis até cerca de 1 metro para metais altamente
ducteis. Com o tamanho da zona de processo mantido constante, observa-se um
aumento esperado na tenacidade a fratura com o aumento da resisténcia. Esse
padréo é responsavel pela concentracéo dos dados ao longo da diagonal no diagrama
da Figura 15. Materiais posicionados na parte inferior direita do grafico apresentam
alta resisténcia e baixa tenacidade, indicando que tendem a fraturar antes de atingir o
limite de escoamento. Por outro lado, materiais na parte superior esquerda mostram

0 comportamento oposto, onde ocorre o escoamento antes da fratura.

2.3.5.2 Conclusdes sobre os mapas

O numero exato de mapas de Ashby pode variar dependendo de diferentes
fontes e abordagens. O mapa de Ashby originalmente introduzido por Michael Ashby
foi o Mapa de Selecéo de Materiais, que relaciona propriedades dos materiais em um
espaco bidimensional. No entanto, ao longo dos anos, varias variacdes e adaptacbes
do mapa de Ashby surgiram para abordar diferentes propriedades e contextos
especificos. Alguns exemplos incluem o Mapa de Ashby mdédulo-densidade, o Mapa
de Ashby modulo-resisténcia e o Mapa de Ashby tenacidade-médulo, entre outros.
Cada mapa se concentra em diferentes combinag¢des de propriedades e tem o objetivo
de auxiliar engenheiros e projetistas na selecdo de materiais adequados para
diferentes aplica¢bes. Portanto, ndo ha um namero fixo de mapas de Ashby, pois eles
podem ser adaptados e personalizados para atender as necessidades especificas de

cada area de estudo ou projeto.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo sugere que possa se enquadrar tanto na pesquisa descritiva
como na explicativa, indicando uma abertura para ambas as abordagens. No entanto,
€ crucial ressaltar que uma avaliagcdo mais aprofundada € necesséria para uma
conclusdo definitiva. Isso se deve a importancia de caracterizar o fendbmeno para
compreender as falhas no material, ao levantar dados e variaveis relacionadas ao
problema de causa e efeito. Nesse processo, a pesquisa explicativa torna-se
relevante, pois entender como um fenbmeno ocorre exige aprofundamento no
assunto. Isso nado se limita a descobrir apenas como ocorre 0 evento, mas também a

compreender o porqué de tal fenbmeno acontecer.

Ao caracterizar se a pesquisa se enquadra como quantitativa ou qualitativa,
destaca-se o foco principal em uma abordagem qualitativa. A coleta de dados do
mandril sera realizada pelo autor, e os resultados obtidos serdo interpretados pelo
pesquisador. As técnicas, que incluem a troca de material, inserem caracteristicas
complexas a pesquisa, especialmente considerando a natureza especifica do servigo
que a peca propde desempenhar. No entanto, ndo se pode descartar o papel da
pesquisa quantitativa, uma vez que a aplicacao de técnicas e ferramentas estatisticas
tera uma participacdo significativa no trabalho proposto, especialmente aquelas

referenciadas pelo autor.

Referente as variaveis envolvidas no estudo, estas sdo amplas. A melhoria de
uma peca nado se limita apenas ao material especifico, mas também considera como
é feita a peca e onde ela sera utilizada. Portanto, a estrutura do material € apenas
uma das variaveis no aprimoramento da peca. Para isso, 0 pesquisador deve
aprofundar sua compreensao sobre como e onde o equipamento é utilizado, buscando
melhorar seu desempenho no local de atuacédo. Além disso, é crucial realizar uma

analise do material utilizado e compreender o processo de fabricacdo desse material.

Em relagdo as técnicas e procedimentos adotados, é fundamental determinar

0 método de fabricacdo, no caso da carcacga, orientando-se para a usinagem. Os
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testes serdo conduzidos por meio de uma peca recriada no SolidWorks, visando
aumentar sua resisténcia mecanica, sendo posteriormente analisados por simulagbes
de elementos finitos. Diferentemente dos ensaios baseados em horas de trabalho até
a falha, a abordagem envolvera a avaliacdo detalhada das caracteristicas estruturais
e de resisténcia da peca. A realizacdo dos testes compreendera a programacao de
um codigo CNC para a fabricacdo, permitindo a execucdo do processo sem a

necessidade do uso fisico do torno.

No que diz respeito as ferramentas necessérias, na elaboracéo do projeto, sera
utilizado o software SolidWorks para modelagem e simulagdo, além de materiais
didaticos para a criacao do codigo CNC e recursos educativos na escolha do material.
Para futuros estudos sobre a carcaca de mandril modificada, sera necessario o
emprego do torno CNC, juntamente com ferramentas como brocas e pastilhas, além
dos tarugos do material escolhido. Essa abordagem, focada em recursos tecnoldgicos

e didaticos, estabelecera uma base soélida para o desenvolvimento do projeto.
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4. ANALISE E OTIMIZACAO DA CARCACA DE MANDRIL

4.1 Analise de rupturas: Carcaca de mandril sob estudo

Nesta investiga¢ao, direcionamos nosso foco para a andlise de uma imagem que
retrata a carcaga de um mandril com rupturas evidentes, ficando claro onde as
mesmas ocorrem. A figura 16 atua como uma janela para a compreenséao aprofundada
das consequéncias das rupturas em componentes mecanicos, enfatizando a
importdncia da analise critica na engenharia e contribuindo para o corpo de

conhecimento neste campo especifico.

Figura 16 - Carcacga de Mandril Defeituosa

Fonte: Prépria (2023)
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A Figura 17 apresenta, a esquerda, a posi¢cdo da carcaca do mandril no trator
cortador de grama. A direita, sdo destacados 0os componentes que se conectam

diretamente a ela, incluindo o mandril, a garra de corte e o sistema de polias.

Figura 17 - Localizac¢&o carcaca de mandril no trator huskvarna TS 142

4.2 Descricao do processo de modificacdo da carcaca de mandril

Para realizar a modificacdo do formato da carcaca de mandril o primeiro passo
consistiu em obter a peca original em maos, com isso, a obtencdo das medidas
originais foi obtida manualmente para que a mesma pudesse ser recriada através do
software solidworks, a intencdo de obter o desenho em formato original teve por
objetivo fazer andlises estruturais da peca e para isso o0 molde e material padréo

seriam necessarios.

Apbs a obtencao da analise, o proximo passo envolve a modificacdo do formato
da peca. Considerando que a peca original apresenta falhas mecénicas em suas
extremidades, a decisdo de alterar o formato da base para uma configuracdo que
distribua de maneira mais adequada as tensées foi baseada na analise dos resultados
obtidos. O objetivo é evitar pontos criticos de tensdo. A configuracdo escolhida visa
proporcionar uma distribuicdo eficiente das forcas ao submeter o material a tenséo
mecanica, evitando a concentragdo de tensdo em pontos especificos, 0 que ocorria

na peca original e levava a rupturas nas extremidades.
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O terceiro procedimento consistiu na modificagdo da regidao chanfrada que
conectava a base ao formato cilindrico. Considerando a producgéo da peca por meio
de CNC, as partes chanfradas introduzem complexidades detalhadas que podem
dificultar a fabricacdo. Dessa forma, optou-se por remover os chanfros e reformular
essa conexao com uma abordagem mais circular. Essa escolha visa simplificar o
design, facilitando a producdo. Além disso, uma reducdo na espessura da base foi

implementada para otimizar os custos de fabricacao.

4.3 Razao datroca do material de aluminio para agco 1020

A escolha de materiais para componentes mecanicos desempenha um papel
crucial no design e desempenho de equipamentos. A mudanca de material é uma
decisdo estratégica que pode influenciar a resisténcia, durabilidade e eficiéncia

operacional do componente.

O aco 1020 apresenta caracteristicas mecanicas, como resisténcia e
tenacidade, que podem ser superiores em comparacdo ao aluminio. Essas
caracteristicas sdo essenciais para enfrentar as cargas e impactos inerentes ao
desempenho do mandrii em um ambiente operacional desafiador. O limite de
escoamento, resisténcia a tragéo, dureza e fragilidade desempenham um papel crucial
na capacidade do mandril de suportar as condicbes adversas encontradas durante
seu funcionamento. Ademais, o aco 1020 é conhecido por sua alta resisténcia a
fadiga, o que é essencial para componentes sujeitos a ciclos repetitivos de carga e
descarga, como a carcaca do mandril de um trator cortador de grama. Essa resisténcia
contribui diretamente para a durabilidade do componente. A disponibilidade e custos
relativamente baixos do a¢o 1020 em compara¢do com o aluminio podem influenciar
positivamente os custos de fabricacdo. Além disso, a manutencéo e reparos podem
ser mais acessiveis, considerando a ampla utilizacdo e conhecimento existente em

relacéo ao aco.
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A substituicdo do aluminio pelo aco 1020 na carca¢a do mandril de um trator
cortador de grama é fundamentada em uma analise meticulosa das propriedades dos
materiais, desempenho estrutural, custos e conformidade normativa. Essa decisao
busca aprimorar a durabilidade, resisténcia e eficiéncia operacional do componente,
representando uma abordagem estratégica para otimizar o design e o desempenho

do trator cortador de grama.

Para uma visdo mais detalhada das caracteristicas do aluminio e do aco 1020,

apresentamos a seguir uma tabela comparativa:

Tabela 1 - Comparacédo de Propriedades Mecénicas entre Aluminio e A¢o 1020

ALUMINIO ACO 1020
LIMITE DE 15 a 70 (Mpa) 350 (Mpa)
ESCOAMENTO
RESISTENCIA A 55 a 95 (Mpa) 420 (Mpa)
TRACAO
DUREZA 15 a 150 (HB) 111 a 260 (HB)
FRAGILIDADE QUEBRADICO MACIO

Fonte: Propria (2023)

A tabela 1 compara propriedades especificas, como limite de escoamento,
resisténcia a tracao, dureza e fragilidade, entre o aluminio e o aco 1020, fornecendo
uma visdo mais detalhada para facilitar a escolha do material mais apropriado para a

aplicacao na carcaca do mandril.

4.4 Corrosao do Ac¢o 1020: Desafios, Mecanismos e Estratégias de Prevencao

A definicdo abrangente de corrosdo, conforme expressa por Vicente Gentil,

destaca a universalidade e aceitacdo generalizada deste fendmeno na deterioragéo
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de materiais, especialmente aqueles de natureza metalica. Sobre a corrosao,

podemos afirmar que:

Em um aspecto muito difundido e aceito universalmente, pode-se definir
corroséo como a deterioracao de um material, geralmente metalico, por acdo
guimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esforcos
mecanicos. A deterioracdo causada pela interacdo fisico-quimica entre o
material e 0 seu meio operacional representa alteracées prejudiciais
indesejaveis, sofridas pelo material, como desgaste, variagdes quimicas ou
modifica¢Bes estruturais, tornando-o inadequado para o uso.

(GENTIL, 2022, p.1).

Segundo SILVA (2015), a oxidacdo indesejada, representada pelo surgimento
da ferrugem, é um fendmeno desagradavel comum no cotidiano humano. Embora a
compreensao completa de seus mecanismos escape a maioria das pessoas, a
consciéncia de que esse processo inevitavelmente conduzira a necessidade de reparo
ou substituicdo de materiais metalicos esta presente. Esse evento ocorre de maneira
predominante em ferro e em diversas ligas ferrosas, como 0s agos-carbono, quando
expostos a atmosfera ou imersos em aguas naturais. Dado que esses acos sao
amplamente empregados nas industrias metalomecéanicas e na construcao civil, seja
na forma de chapas, placas, barras ou tubos, eles ilustram de maneira evidente o que

se denomina genericamente como "corrosao”.

No mundo da engenharia e da industria, 0 aco 1020 é uma escolha popular
devido & sua maleabilidade e facilidade de processamento. No entanto, uma
preocupacao constante que paira sobre as mentes dos engenheiros e fabricantes é a
inevitavel ameaca da oxidacao. A corrosdo pode comprometer ndo apenas a estética,
mas também a integridade estrutural do aco. Diante desse desafio, € imperativo

explorar estratégias eficazes para prevenir a oxidagéo do aco 1020.

Para solucionar o problema da oxidacdo algumas técnicas podem ser

utilizadas, vamos citar trés praticas que podem ajudar a prevenir esse fenémeno:

Oxidacédo Negra: De acordo com Zempulski, L. N., & Zempulski, M. F.
S. (2008), a oxidagéo negra, também designada como bluing devido a sua tonalidade
preto-azulada resultante do revestimento final, e por vezes chamada de browning ao

se referir a processos histéricos do século 18, representa uma técnica ancestral de
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passivacdo usada predominantemente na cobertura de superficies de ferro e aco.
Esse método implica a formagédo de uma camada de converséo resultante da reacao
quimica de oxidacdo com o ferro na superficie, resultando seletivamente em
magnetita, Fe304, que é o oxido negro de ferro preenchendo o mesmo volume do

metal reduzido.

Apesar de o O0xido negro, por si sO, conferir uma protecdo minima contra a
corrosédo, seu tratamento adicional com solugdes oleosas reduz as acfes galvanicas
e de umidade, aumentando assim a resisténcia do material aos processos corrosivos.
Em contraste, o 6xido vermelho de ferro (Fe203), comumente conhecido como
"ferrugem" e observado na corrosdo vermelha generalizada do metal, ndo se expande

no mesmo volume do metal ferro, causando danos consequentes.

Pintura: A pintura € uma das estratégias mais comuns e eficazes para proteger
metais contra a corrosao. A corrosao € um processo natural que ocorre quando metais
reagem com elementos presentes no ambiente, como oxigénio e umidade, levando a
formacao de oxidos indesejados. A pintura cria uma barreira fisica entre o metal e 0

ambiente, proporcionando diversos beneficios na prevencao da corroséo.

De acordo com LOPES (2019), a barreira mecéanica consiste na aplicacao de
tintas com elevada impermeabilidade, cuja eficacia esta relacionada ao tipo e a
espessura do filme. Essas tintas atuam como uma barreira mecéanica simples,
independentemente do numero de demaos, impedindo principalmente a entrada de
oxigénio e agua até a superficie da pintura. No entanto, a protecéo desse tipo depende
da perfeicdo do filme, sem apresentar ranhuras, bolhas, a&reas com menor espessura,
entre outros. Em locais que demandam protecéo extrema, como pordes de navios e
fundos de tanques, sdo comumente utilizadas tintas epéxi e alcatrao/epoxi devido ao

seu notavel poder de impermeabilizagéo.

Galvanizacdo: A galvanizacdo é um processo de revestimento de metais com
uma camada de zinco para protegé-los da corrosdo. Esse método € amplamente
utilizado na industria para preservar materiais metalicos, especialmente o ferro e o
aco. Segundo PANNONI (2008), a galvanizacdo a fogo € um processo no qual um

componente metalico € submerso em zinco liquido apds cuidadosa limpeza e
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preparacdo. A rapida interacdo entre a superficie do componente e o zinco liquido
resulta na formagcao de uma camada composta por ligas zinco/ferro conhecidas como
intermetalicos, que estabelecem uma soélida "ligacdo metalurgica”. Apds a remocao do
componente do banho, uma camada de zinco puro cobre a superficie e as camadas
de intermetélicos, proporcionando uma coloracdo brilhante. A camada de
intermetélicos oferece uma barreira protetora e protecdo galvanica eficiente contra
corrosdo, enquanto a camada externa de zinco mais macia protege contra abraséo e
impacto durante o uso do componente. Este processo visa garantir a durabilidade e

resisténcia do material tratado.

4.5 Comparagéo entre a estrutura original e a modificada

O formato original se baseia em chanfros conectados a estrutura cilindrica
principal do corpo, vale ressaltar que a base é ligada diretamente nos chanfros e
apresenta formato que interliga quatro pinos nas extremidades. Os defeitos de trincas
acontecem na base com mais intensidade nas extremidades, isso se deve ao fato que
o material de aluminio ndo tem a resisténcia mecéanica adequada ao tipo de servico
executado, além disso, como ja dito anteriormente ao longo do estudo, formatos com
cantos vivos favorecem o aumento de tensdo quando uma forga é aplicada. A seguir

uma ilustracédo do formato original da carcaca de mandril.
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Figura 18 - Modelo original da carcaca de mandril

Fonte: Prépria (2023)

O modelo modificado apresenta uma modificacdo clara na base e na ligacédo
gue conecta ao corpo cilindrico central, sendo que, a base agora é circular e no lugar
dos chanfros a modificacdo passa a ser uma estrutura que se conecta através de
circulos sobrepostos com angulos de 10 e 8 graus.



Figura 19 - Modelo modificado da carcaca de mandril

Fonte: Prépria (2023)
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4.6 Desenho Técnico da Carcaca de Mandril modificada

Figura 20 - Desenho técnico carcaca de mandril
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Fonte: Prépria (2023)

4.7 Vantagens e desvantagens das modificagoes

A tabela a seguir discute as mudancas implementadas na carcaca do mandril
do cortador de grama, focalizando na alteracdo do formato da base e na substituicao
do aluminio por aco 1020. Destacando aspectos como reducdo de tensoes,
resisténcia mecanica aprimorada, e consideracdes gerais, a analise visa oferecer uma
visdo concisa dos impactos dessas modificacbes na eficacia e durabilidade do
equipamento. A tabela 2 apresenta uma sintese organizada dessas discussoes,

abordando pontos cruciais e ressaltando areas de atengéo para futuros trabalhos.
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Tabela 2 - Discusséo sobre a Eficacia das Mudancas Realizadas no Cortador de Grama

Topico

Discussao

Alteracdo no Formato da Base

A modificacdo na carcaca do mandril,
gue envolveu a alteracao do formato da
base e a substituicio do material de
aluminio por aco 1020, tem potencial
para impactar a eficacia e durabilidade
do cortador de grama.

- Reducéo de Tensdes: A mudanca para
uma base circular e a eliminacdo dos
chanfros podem reduzir a concentragao
de  tensdes nas  extremidades,
especialmente onde ocorriam trincas no
modelo original.

- Distribuicdo Uniforme de Forgcas: A
nova estrutura com circulos sobrepostos
pode proporcionar uma distribuicdo mais
uniforme das forcas, minimizando pontos
de concentragao de tenséo.

- Resisténcia Mecanica Aprimorada: O
formato modificado pode melhorar a
resisténcia mecanica, especialmente se
0s circulos sobrepostos dissiparem
melhor as forcas ao longo da estrutura.

Substituicdo do Material

- Resisténcia Mecanica Aumentada: O
aco 1020 possui resisténcia mecanica
superior ao aluminio, beneficiando a
capacidade de suportar cargas e forcas,
aumentando a durabilidade e reduzindo
a propensao a trincas.

- Resisténcia a Fadiga: Dependendo da
especificacdo, o aco pode ter melhor
resisténcia a fadiga em comparag¢éo com
o aluminio, crucial para equipamentos
sujeitos a ciclos repetidos de carga e
descarga, como o cortador de grama.

Consideracdes Gerais

- Peso Adicional: O aco € mais denso
gue o aluminio, resultando em um
aumento no peso total do mandril, 0 que
pode impactar a manobrabilidade e
eficiéncia do cortador de grama,
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dependendo da configuracdo geral do
equipamento.

- Custos e Processabilidade: A
substituicdo do material pode afetar o
custo de producdo do mandril, sendo
crucial considerar também a
processabilidade do aco em comparacao
com o aluminio durante a fabricagéo.

Trabalhos Futuros

- Testes Praticos: E crucial realizar testes
de resisténcia, durabilidade e
desempenho em condi¢cdes simuladas
de uso para validar as mudancas
propostas na carcaca do mandril.

- Feedback dos Usuérios: Coletar
feedback dos usuarios apos a
implementacéo é essencial para avaliar
a eficacia real das mudancas,
proporcionando insights valiosos sobre o0
desempenho em situagcdes do mundo
real.

Concluséao

Em resumo, a modificacdo na carcaca
do mandril parece ter potencial para
melhorar a resisténcia e durabilidade do
cortador de grama, mas € fundamental
realizar testes praticos para validar as
mudancas e considerar fatores como
peso adicional e custo de producéao.

Fonte: Propria (2023)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Apresentacao dos dados obtidos durante a analise técnica

A analise técnica da carcaca do mandril do cortador de grama revelou
modifica¢des significativas, nas quais o material original de aluminio foi substituido por
aco 1020, e o formato foi alterado. Os dados obtidos para ambas as pecas, a original

e a modificada, sdo o0s seguintes:
Peca Original:

Massa: 0.679907 kg; Volume: 0.000251817 m3; Densidade: 2700 kg/m3; Peso:
6.66309 N

Peca Modificada:

Massa: 4.98962 kg; Volume: 0.000634005 m3; Densidade: 7870 kg/ms?; Peso:
48.8983 N

As tabelas 3 e 4 apresentam dados obtidos da carcacga original e modificada

durante a analise de elementos finitos utilizando o Solidworks.
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Tabela 3 - Informacdes Carcaca de Mandril Original

Nome do modelo: PADRAO

Configuracgéo atual: Default

Corpos sdlidos

Nome e referéncia do . o Caminho/Data do
Tratado como Propriedades volumétricas s
documento documento modificado

Importadol
Massa:0.679907 kg
Volume:0.000251817 m”3
Corpo sdélido Densidade:2700 kg/m~"3
Pes0:6.66309 N

Fonte: Prépria (2023)




Tabela 4 - Informacgdes Carcaca de Mandril Modificada
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Nome do modelo: Modificado

Configuracgéo atual: Default

Corpos sélidos

Nome e referéncia do
documento

Tratado como

Propriedades volumétricas

Caminho/Data do
documento modificado

Importadol

Corpo sélido

Massa:4.98962 kg
Volume:0.000634005 m”3
Densidade: 7870 kg/m”3
Pes0:48.8983 N

Fonte: Prépria (2023)
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Esses dados destacam claramente as mudancas substanciais na massa,
volume, densidade e peso apds as modificacdes. A peca modificada, mais pesada e
densa, sugere potenciais alteracdes nas propriedades estruturais e de desempenho.
Essa comparacéo sera fundamental para avaliar a eficacia das alteracfes no contexto

do funcionamento do mandril do cortador de grama.

Propriedades do Material

Para conduzir uma avaliacdo abrangente, destacamos informacdes cruciais
relacionadas ao material empregado, ao limite de escoamento e a resisténcia a tracao

de ambas as carcacgas.

Carcaca do Modelo Original (Aluminio): A carcaca do modelo original foi
inicialmente concebida em aluminio, um material conhecido por sua leveza e boa
condutividade térmica. Detalhes sobre o limite de escoamento e resisténcia a tracao
deste material forneceréo insights fundamentais para compreender suas propriedades

estruturais.

Limite de Escoamento: O limite de escoamento € uma medida crucial que
indica a maxima tensdo que o material pode suportar antes de comecar a se deformar
permanentemente. Esse parametro fornece insights valiosos sobre a capacidade da

carcaca original de suportar cargas sem alteracdes irreversiveis.

Resisténcia a Tracdo: A resisténcia a tracdo representa a capacidade do
material resistir a forcas de tracdo antes de atingir o ponto de ruptura. Este dado é de

extrema importancia para avaliar a robustez estrutural da carcaca original.

Carcaca Modificada para Aprimorar Resisténcia Mecanica (Aco 1020): A
segunda carcaca, resultado de modificacdes, foi fabricada em aco 1020, um material
reconhecido por sua resisténcia mecanica superior. Novamente, fornecemos

informacdes sobre o limite de escoamento e a resisténcia a tracdo deste novo material.
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A comparacao desses parametros entre as duas carcagas proporcionara uma
visao abrangente das melhorias alcancadas pela modificacdo, contribuindo para uma

analise criteriosa do desempenho e durabilidade do mandril do cortador de grama.

As Tabelas 5 e 6 apresentam os limites de escoamento e resisténcia a tracédo
tanto da carcaca original quanto da carca¢ca modificada obtidos durante a analise de

elementos finitos via Solidworks.

Tabela 5 - Propriedades Carcaga de Mandril Original

Referéncia do modelo Propriedades Componentes
Nome: Liga 1060
Tipo de modelo: Isotrdpico linear

elastico

Critério de falha Tenséo de von Mises c Slid
predeterminado: maxima orpo sofido
Limite de 2.75742e+07 N/m~2
escoamento:

Resisténcia a tragcdo: 6.89356e+07 N/m~2

Fonte: Prépria (2023)




Tabela 6 - Propriedades Carcaca de Mandril Modificada
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Referéncia do modelo Propriedades Componentes
Nome: AISI 1020 Aco,
laminado a frio
Tipo de modelo: Isotrépico linear
elastico
Critério de falha Desconhecido

predeterminado:

Limite de 3.5e+08 N/m~ 2
escoamento:

Resisténcia atracdo: 4.2e+08 N/m"2

Corpo sdlido

Fonte: Prépria (2023)

Comparacéo da resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo € uma medida da capacidade de um material suportar

forcas de tracdo antes de se romper. Comparando os valores fornecidos para a

resisténcia a tracdo dos materiais original e modificado:
Material Original: 6.89356e+07 N/m?

Material Modificado: 4.2e+08 N/m?2

Y

O material modificado, com uma resisténcia a tracdo de 4.2e+08 N/m2

apresenta uma resisténcia significativamente maior em comparacdo com o material

original, que tem uma resisténcia a tracao de 6.89356e+07 N/m2. Portanto, com base

nesses valores, € correto afirmar que o material modificado possui uma resisténcia a

tracao superior.
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Para calcular a porcentagem de aumento na resisténcia a tracdo do material

modificado em relag@o ao material original, vocé pode usar a formula:

Equacédo 10 - Férmula da Porcentagem de Aumento

Novo Valor—Valor Inicial

x 100

Porcentagem de aumento = .
Valor Inicial

Fonte: Prépria (2023)

Logo:

Nova Resisténcia—Resisténcia Original

Porcentagem de aumento = x 100

Resistencia Original

Substituindo os valores:

4.2e+08-6.89356e+07
6.89356e+07

x 100

Porcentagem de aumento =

Calculando isso resulta na porcentagem de aumento na resisténcia a tracéo do

material modificado em relacdo ao material original.

4.2e+08-6.89356e+07
6.89356e+07

X 100 = 65.61520723

Porcentagem de aumento =

Ou seja, com o novo formato e mudanca de material houve um aumento de

aproximadamente 65,61% na resisténcia a tracao.

Comparacgéo do limite de escoamento

O limite de escoamento é uma propriedade mecanica de um material que indica
a maxima tensdo que o material pode suportar antes de comecar a se deformar
permanentemente, sem recuperacdo total. Em termos mais simples, € a tenséo
maxima que um material pode suportar antes de apresentar uma deformacéo plastica
ou permanente, indicando o ponto onde o material comeca a fluir ou "escoar" sob

carga. Essa medida é crucial na engenharia para compreender o comportamento de
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materiais sob estresse e € uma parte fundamental da caracterizacao das propriedades

mecanicas de um material.
Comparando os valores fornecidos:
Carcaca de Mandril Original: Limite de Escoamento de 2.75742e+07 N/m?2
Carcaca de Mandril Modificada: Limite de Escoamento de 3.5e+08 N/m?

A carcaca de mandril modificada, com um limite de escoamento de 3.5e+08
N/m2, apresenta um valor significativamente maior em comparacdo com o limite de
escoamento da carcaca de mandril original, que é de 2.75742e+07 N/m2. Portanto, a
carcaga de mandril modificada tem um limite de escoamento maior. Essa informagé&o
€ indicativa da capacidade do material de suportar deformacdes permanentes sob

carga, sendo um indicador importante de sua resisténcia mecanica.

Para calcular a porcentagem de aumento no limite de escoamento do material

modificado em relacdo ao material original é dada por:

Porcentagem de Aumento

Limite de Escoamento Modificado — Limite de Escoamento Original

x 100

Limite de Escoamento Original

Substituindo os valores dados:

3.5e + 08 — 2.75742e + 07

P A = 1
orcentagem de Aumento 5 757426 £ 07 x 100

Calculando isso fornecera a porcentagem de aumento no limite de escoamento

do material modificado em relag&o ao material original.

Porcentagem de Aumento = 3:50+087275742¢+07 x 100 = 242.0321822%
2.75742e+07

Portanto, 0 aumento percentual no material modificado em relagdo ao material
original é aproximadamente 242.03%. Isso indica uma consideravel melhoria na

resisténcia do material modificado em comparagdo com o material original.
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5.2 Resultados obtidos com aplicacdo de carga

Este relatério apresenta os resultados de uma analise de elementos finitos
(FEA) conduzida no software SolidWorks, visando avaliar o comportamento estrutural
de um componente especifico sob uma carga de 1000N. O escopo da andlise inclui a
determinacdo das tensdes de Von Mises, deslocamentos resultantes e fator de

seguranca.

5.1.1 Tensao de Von Mises

A andlise de elementos finitos (FEA) desempenha um papel crucial na
engenharia moderna, permitindo a avaliacéo precisa e detalhada do comportamento
estrutural de componentes sob diversas condicGes de carga. No ambito deste estudo,
empregamos o software SolidWorks para realizar uma analise FEA, focalizando nossa

atencao na determinacao da tensao de von Mises.

A tensao de von Mises € uma medida fundamental em analises estruturais, pois
proporciona uma representacao simplificada do estado de tensdo em um material
sujeito a cargas externas complexas. Nomeada em homenagem ao engenheiro
Richard von Mises, esta forma de tensdo combina tanto os componentes normais
guanto os de cisalhamento em uma Unica magnitude equivalente. Essa abordagem é
especialmente valiosa quando o material é suscetivel a diferentes tipos de tensdes

simultaneamente, fornecendo uma medida unificada da capacidade de carga.

Ao utilizar o SolidWorks para conduzir nossa analise FEA, pudemos obter uma
visdo abrangente das distribuicbes de tensdo ao longo do componente em estudo.
Este método numérico nos permitiu simular virtualmente as condicbes operacionais e
avaliar como o componente responde sob diversas cargas. O foco principal recaiu

sobre a determinacéo da tensdo de von Mises maxima, pois esta € frequentemente
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utilizada como indicador critico para avaliar a capacidade de carga e prever possiveis
pontos de falha.

Os resultados obtidos oferecem uma visdo aprofundada do desempenho
estrutural do componente em questdo. Esta analise da tensdo de von Mises nao
apenas fornece informacdes sobre a seguranca estrutural, mas também orienta
potenciais otimizacbes de design para garantir que o0 componente atenda aos
requisitos de carga com uma margem de seguranca adequada. O presente trabalho
busca, portanto, apresentar e interpretar de forma clara e concisa os resultados
obtidos, destacando a relevancia da tenséo de von Mises como um indicador crucial

na avaliacdo de desempenho estrutural.

Este critério de tensdo é frequentemente utilizado para prever a deformacao
plastica de materiais dlcteis. Se a tensdo de von Mises exceder a resisténcia a

deformacéo do material, sugere-se que a deformacao plastica pode ocorrer.

A tensdo de von Mises € especialmente Gtil em casos em que 0s materiais
podem estar sujeitos a estados de tensdo complexos, como em analise e design
estrutural. Ela simplifica a avaliacdo da falha do material, fornecendo um anico valor

de tensdo que pode ser comparado com a resisténcia a deformacéao do material.

Abaixo seréo apresentados em forma de tabela (tabela 7 e 8) resultados obtidos
por analise de elementos finitos (FEA) para obter a tensdo de von Mises minima e

maxima.
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Tabela 7 - Limite de Escoamento Carcaca de Mandril Original

Nome Tipo Min. Max.
Stress VON: tensao de von Mises 6.232e+03 N/m”2 4.644e+07 N/m"2
No6: 456 No6: 21079

Nome do modelo:MAICON2 (1)

Nome do estudo:Simulation¥press Study(-Default)
Tipode plotagem: Andlise estitica tensdo nodal Stress
Escala de distorgio: 359,585

won Mises (N/m#2)

4.644e+07

l 4.257e+07

- 3.870e+07

- 3.483e+07

- 3.096e+07

—» . 2.70%e+07
B 2.322e+07
H:. 1.935e+07

- 1.548e+07

- 1161e+07

7.744e+06
3.875e+06
6.232e+03

— Limite de escoamento: 2.757e+07

MAICKON2 (ORIGINAL)-SimulationXpress Study-Tens&o-Stress

Fonte: Prépria (2023)

O resultado apresenta um limite de escoamento de 2.757e+07 N/m”"2,
o limite de escoamento € um parametro importante em materiais de engenharia e é
frequentemente usado para avaliar a capacidade de um material de suportar cargas
sem sofrer deformagdes permanentes. De forma simples, o limite de escoamento € a
tensdo maxima que um material pode suportar antes de comecar a se deformar de
maneira plastica. Analisando a imagem percebe-se que a carcaca de mandril sofre
uma tensao nos chanfros conectados, porém, fica claro que as extremidades da base
apresentam a maior concentracdo de tensdo. O que se pode tirar de conclusdo é
simplesmente reforcar algo que na pratica estava claro, o local de maior concentracéo

de tensao é exatamente onde ocorre as quebras do material.
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Tabela 8 - Limite de Escoamento Carcaca de Mandril Modificada

Nome Tipo Min. Max.
Stress VON: tensao de von 2.976e+04 N/m~2 5.922e+06 N/m”2
Mises ) )
N6: 9961 No: 15666

Nome do m odelo:MAICON MODFICADA

Nome do estud o:Simulation¥press Study(-Default)
Tipo de plotagem: Andlise estitica tensio nodal Stress
Escala de distorgio: 3424.97

von Mises (N/mA2)
5.922e+06
l 5.431e+06
| 49408406

- 44432406

_ 3958e406

- 3467406
2.976e+06
2.485e+06

| 19948406

| 1503406
1012e+06
5.208e+05
2.976e+04

— Limite de escoamento: 3.500e+08

MAICKON MODIFICADA-SimulationXpress Study-Tensao-Stress

Fonte: Prépria (2023)

A peca modificada apresentou um limite de escoamento de 3.500e+08 N/m”2,
a diferenca observada em comparacdo a peca original € que enquanto na carcaca
original as tensfes se concentravam nas extremidades, na modificada as tensdes sédo
distribuidas por quase toda a pecga, logo, ndo se observa nenhum ponto que o limite
de escoamento € atingido, concluindo que a mudanca no formato e material

contribuem para evitar uma quebra precoce.



67

5.1.2 Deslocamento Resultante

A andlise de deslocamento resultante € uma etapa fundamental na avaliacédo
do comportamento estrutural de componentes submetidos a cargas externas. Este
estudo, conduzido utilizando a plataforma SolidWorks, visa compreender o impacto
de uma carga aplicada de 1000 Newtons sobre a estrutura em analise. A obtencéo e
interpretacdo dos deslocamentos resultantes sdo elementos cruciais para a
compreensao das deformacdes que o componente pode experimentar sob condicbes
operacionais especificas. As tabelas 9 e 10 apresentam os dados obtidos pela anélise
FEA.

Tabela 9 - Deslocamento Resultante Carcaga de Mandril Original

Nome Tipo Min. Max.
Displacement URES: Deslocamento 0.000e+00 mm 3.878e-02 mm
resultante
NG: 90 Né6: 727

{MAICO N2 (1)
Nome do estud o:Simul ationXp ress Study(-Default-)
slocamento estatico Displace ment
85

URES (mm]
3.878e-02
' 3.555e-02
" 3.232e-02
- 2.909e-02
_ 2.586e-02
_ 2.262e-02
1.939e-02
q 1.616e-02
L 1.293e-02

_ 9.696e-03

6.4642-03
3.232e-03
1.000e-30

MAICKON2 (ORIGINAL)-SimulationXpress Study-Deslocamento-Displacement

Fonte: Prépria (2023)

Em relagéo ao deslocamento se observa que na extremidade do cilindro ha um

deslocamento maximo de 3.878e-02 mm, o que pode ser prejudicial a outras partes
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do conjunto do trator, afinal, estd extremidade € ligada por uma roldana que é
conectada a um conjunto de outras roldanas através de correias que passam

diretamente pelo motor do veiculo.

Tabela 10 - Deslocamento Resultante Carcaca de Mandril Modificada

Nome Tipo Min. Max.
Displacement URES: Deslocamento 0.000e+00 mm 4.988e-03 mm
resultante , a
No6: 42 No: 488

Nome do mode lo: MAICON MODFICADA
Nome do estud o:Simulationpress Study(-Default)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatioa Displacement
Escala de distorgio: 3424.97

URES (mm)
4.988e-03
4.572¢-03

_ 4156203

- 3.741e-03

- 3.325e-03
_ 2.910e-03

2.494e-03

H 2.078¢-03

_ 166303

_ 124703

8.3132-04

l 4.156e-04

: 1.000e-30

MAICKON MODIFICADA-SimulationXpress Study-Deslocamento-Displacement

Fonte: Prépria (2023)

Na carcaca modificada se observa um comportamento semelhante, porém, o
deslocamento maximo é de 4.988e-03 mm, ou seja, a diferenca em relacdo a peca
original € de aproximadamente 0.033792 mm, mostrando ter uma diferen¢ca menor no

deslocamento quando sofre uma forca externa.
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5.1.3 Fator de seguranca

Mediante a realizacdo de uma analise de elementos finitos no SolidWorks,
foram obtidos resultados significativos para a avaliacdo estrutural de uma carcaca de
mandril de cortador de grama. Na configuragdo original, utilizando aluminio como
material, o fator de seguranca registrado foi de 0,581807. Apds a implementacédo de
modificacdes, incluindo alteracfes no formato e a troca do material para aco 1020,
observou-se uma notavel melhoria no fator de seguranca, atingindo o valor de
30,6659. Nas Tabelas 11 e 12, e Figuras 21 e 22, sdo apresentados os resultados do
fator de seguranca da carcaca original e modificada, obtidos pela analise FEA via
Solidworks. Essa anadlise fornecera informacdes cruciais sobre o desempenho e a

seguranca da carcaca do mandril.

Tabela 11 - Fator de Seguranca Carcacga de Mandril Original

Nome Tipo Min. Max.
Factor of Safety | Tenséo de von Mises 5.938e-01 4.424e+03
maxima
NG: 21079 NG: 456

MAICKON-SimulationXpress Study-Fator de seguranca-Factor of Safety

Fonte: Prépria (2023)
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Figura 21 - Fator de Seguranca obtido durante analise FEA da carcaga de mandril original

Com base nos pardmetros especificados, o fator de
seguranca (FOS) mais baixo encontrado no seu
projeto € 0.581807

Fonte: Prépria (2023)

Tabela 12 - Fator de Seguranca Carcaca de Mandril Modificada

Nome Tipo Min. Max.
Factor of Safety Tensao de von Mises 5.910e+01 1.176e+04
maxima
N6: 15666 N6: 9961

Nome do m ode fo:MAICON MODFICADA
Nome do estud o:SimulationXpress Study(-Default)
Tipo de plotagem: Fator de seguranca Factor of Safety
Critério :Tensdo de Max von Mises

Vermelho < FOS = 1 < Azl

MAICKON MODIFICADA-SimulationXpress Study-Fator de seguranca-Factor of
Safety

Fonte: Prépria (2023)

Figura 22 - Fator de Seguranca obtido durante analise FEA da carcaca de mandril modificada

Com base nos parametros especificados, o fator de
seguranga (FOS) mais baixo encontrado no seu
projeto € 30.6659

Fonte: Prépria (2023)
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Embora os resultados tenham indicado niveis de seguranca satisfatérios, uma
abordagem mais minuciosa é essencial para assegurar uma compreensao abrangente
do desempenho estrutural sob diversas condicfes operacionais. De maneira geral
considerar fatores como, considerar as possiveis variacbes nas condi¢cdes de
carregamento durante a operacdo do trator, é imperativo avaliar cenarios além
daqueles considerados na andlise inicial. A inclusdo de cargas dindmicas, ciclicas e
extremas proporcionara uma visdo mais realista do comportamento das carcacas sob

diferentes situacoes.

Uma analise mais detalhada permitirA uma avaliacdo mais completa das
incertezas associadas ao modelo, incluindo propriedades do material, condicdes de
contorno e caracteristicas geomeétricas. Isso contribuira para a mitigacao de potenciais

erros de modelagem.

A realizacdo de testes experimentais é crucial para validar os resultados da
analise de elementos finitos. A correlacdo entre dados experimentais e simulacdes
numéricas oferece uma base soélida para a confiabilidade dos resultados e a

representatividade do modelo.
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6 PROGRAMACAO CNC COMANDO FANUC

Ao concluir a modificacdo do formato da peca, o processo foi estendido para a
geracdo de um codigo CNC, utilizando a linguagem de programacdo Fanuc, de
maneira manual. Este codigo CNC foi elaborado com o intuito de viabilizar a fabricagéo
da peca otimizada em um torno Logic 195. As figuras 23 e 25 apresentam o codigo
numérico comando fanuc desenvolvido manualmente usando como base o desenho
técnico da carcaca de mandril modificada (figura 20), enquanto a figura 24 e 26
representa o caminho que o torneamento externo e interno percorre para desenhar a

peca desejada.



Figura 23 — Cadigo CNC representando o Lado 1 da Carcaca de Mandril

LADO 1 — COMANDO FANUC 0l - MAQUINA LOGIC-195
00200;

N10 G21 G40 G90 G95;

N20 GO X200 Z200;

N30 T0808(SUPORTE TNMG2020 R0,8MM);
N40 G54;

N50 G96 S200 M8;

N60 G92 S3500 M3;

N70 GO X180 Z0;

N80 G1 X-1,5 F0,2;

N90 GO X170 Z5;

N100 G71 U1,5 R0,5;

N110 G71 P120 Q190 U1 W0,2 F0,2;
N120 GO X55;

N130 G42;

N140 G1 Z-89,5;

N150 G02 X71 Z-97,5 R8;

N160 G1 X105;

N170 G02 X125 Z-107,5 R10;

N180 G1 X180;

N190 G40;

N200 G70 P120 Q190;

N210 GO X200 Z200;

N220 T0404 (BROCA TMAX @30MM);
N230 G54;

N240 G97 S848 M3; (CALCULAR RPM — VC80M/MIN);
N250 GO X0 Z20;

N260 G74 R10;

N270 G74 Z-140 Q10000 FO,1;

N280 GO X200 Z200;

N290 T0606 (TORNEAR INTERNO TNMG16);
N300 G96 S180 M8;

N310 G92 S3000 M3;

N320 GO X30 Z10;

N330 G71 U1 ROf1;

N340 G71 P350 Q380 U1 R0O,1 F0,2;
N350 GO X41;

N360 G1 Z-12;

N370 G1 X36;

N380 G1 Z-110;

N390 G70 P350 Q380;

N400 GO X200 Z200;

N410 M30;

Fonte: Prépria (2023)
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Para ficar mais didatico a seguir serd explicado o passo do cédigo para facilitar
a interpretacdo da programacéo desenvolvida, vale ressalva que o codigo foi feito em

duas etapas.

00200; - Inicio do programa.

N10 G21 G40 G90 G95; - Estabelece unidades métricas (G21), cancela o raio
de compensacéao (G40), define coordenadas absolutas (G90) e avanco por revolucao
(G95).

N20 GO X200 Z200; - Posiciona a ferramenta no ponto inicial (X200, Z200)

rapidamente.

N30 TO808(SUPORTE TNMG2020 R0,8MM); - Seleciona a ferramenta (T0808)
e define informagdes sobre ela (SUPORTE TNMG2020 R0,8MM).

N40 G54; - Define o sistema de coordenadas de trabalho.

N50 G96 S200 M8; - Ativa o controle de velocidade constante (G96), define a
velocidade de corte (S200) e liga o refrigerante (M8).

N60 G92 S3500 MS; - Define a velocidade de rotacao da arvore (S3500) e inicia

o mandril no sentido horario (M3).

N70 GO X180 Z0; - Move a ferramenta rapidamente para as coordenadas
(X180, Z0).

N80 G1 X-1,5 F0,2; - Move a ferramenta para (X-1,5) com avanco de 0,2

unidades por minuto.
N90 GO X170 Z5; - Move rapidamente a ferramenta para (X170, Z5).

N100 G71 U1,5 RO0,5; - Define um ciclo de usinagem para torneamento externo

com compensacéo de raio (U1,5 RO,5).
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N110 G71 P120 Q190 Ul WO0,2 FO0,2; - Define os parametros do ciclo de
usinagem, incluindo a posicéo final (P120 Q190), avanco (F0,2) e profundidade de
corte (WO,2).

N120 GO X55; - Move rapidamente a ferramenta para (X55).
N130 G42; - Ativa a compensacéo de ferramenta a direita.
N140 G1 Z-89,5; - Move a ferramenta para Z-89,5.

N150 G02 X71 Z-97,5 R8; - Realiza um movimento circular no sentido horario

até as coordenadas (X71, Z-97,5) com um raio de 8 unidades.
N160 G1 X105; - Move a ferramenta para (X105).

N170 G02 X125 7Z-107,5 R10; - Realiza um movimento circular no sentido

horério até as coordenadas (X125, Z-107,5) com um raio de 10 unidades.
N180 G1 X180; - Move a ferramenta para (X180).
N190 G40; - Desativa a compensacéo de ferramenta.

N200 G70 P120 Q190; - Encerra o ciclo de usinagem para torneamento

externo.

N210 GO X200 Z200; - Move rapidamente a ferramenta de volta para a posi¢cao
inicial.

N220 T0404 (BROCA TMAX @30MM); - Seleciona uma nova ferramenta
(TO404) e define suas caracteristicas.

N230 G54; - Define novamente o sistema de coordenadas de trabalho.

N240 G97 S848 M3; - Ativa o controle de velocidade constante (G97) com uma

velocidade de corte especifica (S848) e inicia 0 mandril no sentido horario (M3).
N250 GO X0 Z20; - Move rapidamente a ferramenta para (X0, Z20).

N260 G74 R10; - Define um ciclo de furagdo com avanco rapido para perfuracao
(R10).
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N270 G74 Z-140 Q10000 FO0,1; - Executa o ciclo de furagdo, perfurando até Z-
140 com um avancgo de 0,1 unidades por minuto.

N280 GO X200 Z200; - Move rapidamente a ferramenta de volta para a posicao
inicial.
N290 T0606 (TORNEAR INTERNO TNMG16); - Seleciona outra ferramenta

(TO606) para operacgdes de torneamento interno.

N300 G96 S180 M8; - Ativa o controle de velocidade constante (G96) com uma

nova velocidade de corte (S180) e inicia 0 mandril no sentido horéario (M8).

N310 G92 S3000 M3; - Define a velocidade de rotacdo da arvore (S3000) e

inicia 0 mandril no sentido horario (M3).
N320 GO X30 Z10; - Move rapidamente a ferramenta para (X30, Z10).

N330 G71 Ul RO1; - Define um ciclo de usinagem para torneamento interno

com compensacao de raio (U1 RO1).

N340 G71 P350 Q380 Ul RO,1 FO,2; - Define os parametros do ciclo de

usinagem para torneamento interno.

N350 GO X41; - Move rapidamente a ferramenta para (X41).

N360 G1 Z-12; - Move a ferramenta para Z-12 com um avanco de corte.

N370 G1 X36; - Move a ferramenta para (X36).

N380 G1 Z-110; - Move a ferramenta para Z-110 com um avancgo de corte.
N390 G70 P350 Q380; - Encerra o ciclo de usinagem para torneamento interno.
N400 GO X200 Z200; - Move rapidamente a ferramenta de volta para a posi¢cao
inicial.

N410 M30; - Fim do programa.
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Figura 24 - Representacéo do Lado 1 do cédigo CNC
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Fonte: Prépria (2023)

Em vermelho, é apresentada a representacdo referente ao torneamento
externo, enquanto em azul € exposta a reproducdo do torneamento interno. Essa
diferenciacéo visa otimizar a compreensao do codigo, além de facilitar a visualizacéo

do comportamento da usinagem.



Figura 25 - Codigo CNC representando o Lado 2 da Carcaca de Mandril

LADO 2 - COMANDO FANUC 0l - MAQUINA LOGIC-195
00201;

N10 G21 G40 G90 G95;

N20 GO X200 Z200;

N30 T0808(SUPORTE TNMG2020 R0,8MM);
N40 G54;

N50 G96 S200 M8;

N60 G92 S3500 M3;

N70 GO X180 Z0;

N80 G1 X-1,5 F0,2;

N90 GO X170 Z5;

N100 G71 U1,5 R0,5;

N110 G71 P120 Q170 U1 WO0,2 F0,2;
N120 GO X55;

N130 G42;

N140 G1 Z-16;

N150 G1 X165;

N160 G1 Z-30

N170 G40;

N180 G70 P120 Q170;

N190 GO X200 Z200;

N200 T0606 (TORNEAR INTERNO TNMG16);
N210 G96 S180 MS;

N220 G92 S3000 M3;

N230 GO X30 Z10;

N240 G71 U1 RO1;

N250 G71 P260 Q300 U1 R0,1 F0,2;
N260 GO X51;

N270 G1 Z-4;

N280 G1 X47;

N290 G1 2277,

N300 G1 X34,

N310 G70 P260 Q300;

N320 GO X200 Z200;

N330 M30;

Fonte: Prépria (2023)
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00201; - Inicio do programa.

N10 G21 G40 G90 G95; - ConfiguracGes iniciais, estabelecendo unidades
métricas (G21), cancelando a compensacao de raio (G40), definindo coordenadas

absolutas (G90) e avanco por revolucao (G95).

N20 GO X200 Z200; - Movimento rapido para as coordenadas iniciais (X200,
Z200).

N30 TO808(SUPORTE TNMG2020 R0,8MM); - Seleciona a ferramenta e define

suas caracteristicas.
N40 G54; - Define o sistema de coordenadas de trabalho.

N50 G96 S200 MS8; - Ativa o controle de velocidade constante, define a

velocidade de corte e liga o refrigerante.

N60 G92 S3500 M3; - Define a velocidade de rotacdo da arvore e inicia o

mandril no sentido horario.
N70 GO X180 Z0; - Movimento rapido para (X180, Z0).

N80 G1 X-1,5 F0,2; - Movimento de corte para (X-1,5) com avanco de 0,2

unidades por minuto.
N90 GO X170 Z5; - Movimento rapido para (X170, Z5).

N100 G71 Ul,5 R0O,5; - Ciclo de usinagem para torneamento externo com

compensacao de raio.

N110 G71 P120 Q170 Ul WO0,2 F0,2; - Parametros do ciclo de usinagem,

incluindo posicéo final, avancgo e profundidade de corte.
N120 GO X55; - Movimento rapido para (X55).
N130 G42; - Ativa a compensacéao de ferramenta a direita.
N140 G1 Z-16; - Movimento de corte para Z-15,75.

N150 G1 X165; - Movimento de corte para X165.
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N160 G1 Z-30; - Movimento de corte para Z-30.
N170 G40; - Desativa a compensacéao de ferramenta.

N180 G70 P120 Q170; - Encerra o ciclo de usinagem para torneamento

externo.
N190 GO X200 Z200; - Movimento rapido de retorno para a posic¢ao inicial.

N200 T0606 (TORNEAR INTERNO TNMG16); - Seleciona uma nova

ferramenta para torneamento interno.

N210 G96 S180 MS8; - Ativa o controle de velocidade constante com uma nova

velocidade de corte e liga o refrigerante.

N220 G92 S3000 M3; - Define a velocidade de rotacdo da arvore e inicia o

mandril no sentido horario.
N230 GO X30 Z10; - Movimento rapido para (X30, Z10).

N240 G71 Ul RO1; - Ciclo de usinagem para torneamento interno com

compensacao de raio.

N250 G71 P260 Q300 Ul RO,1 F0,2; - Parametros do ciclo de usinagem para

torneamento interno.
N260 GO X51; - Movimento rapido para (X51).
N270 G1 Z-4; - Movimento de corte para Z-4.
N280 G1 X47; - Movimento de corte para X47.
N290 G1 Z27,7; - Movimento de corte para Z27,7.
N300 G1 X34; - Movimento de corte para X34.
N310 G70 P260 Q300; - Encerra o ciclo de usinagem para torneamento interno.
N320 GO X200 Z200; - Movimento rapido de retorno para a posi¢ao inicial.

N330 M30; - Fim do programa.
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Figura 26 - Representacéo do Lado 2 do cddigo CNC
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Fonte: Prépria (2023)

Em vermelho, evidenciamos a representacdo relativa a uma nova imagem,
mantendo a coeréncia de cores para destacar 0 torneamento externo.
Simultaneamente, em azul, promovemos a reproducdo correspondente ao

torneamento interno. Essa abordagem uniforme proporciona uma clareza visual
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consistente, contribuindo para uma compreensdo efetiva do cédigo e do
comportamento subsequente da operagao de usinagem.
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7 ORCAMENTO

A tabela 13 apresenta uma estrutura financeira da pesquisa, abrangendo
aspectos cruciais como mao de obra operacional com CNC, licenca do SolidWorks,
tarugos de aluminio e aco 1020, juntamente com 0s custos associados a producéo da
peca, esta analise proporciona uma visao transparente dos investimentos necessarios
para a realizacao eficaz do projeto. Vale ressaltar que os custos relacionados a mao
de obra com utilizacdo do CNC, assim como os precos dos tarugos de aluminio e aco
1020, foram meticulosamente obtidos a partir de dados especificos da cidade de
Lages, Santa Catarina. Esta abordagem regionalizada fortalece a precisdo e
relevancia dos valores apresentados, alinhando-se de maneira direta com a realidade

econdbmica do contexto local para uma avaliagdo mais contextualizada e

fundamentada.
Tabela 13 - Tabela de orgamento
Elemento de Despesa Custo / min Custo / hora Valor Geral
(R$) (R9$) (R$)
Mao de obra do R$ 4,85 R$ 291,00 R$ 291,00
operador
+
Utilizagcdo CNC
Solidworks Gratuito Gratuito Gratuito
(Instituicao (Instituicao (Instituicao
prové) prové) prové)
Tarugo Aluminio R$ 970,51
177.80mm x 150mm
Tarugo Acgo 1020 177.80 R$ 792,00
x 150 mm
Mao de obra para R$ 0,11666 R$ 7,00 R$ 840,00
produzir a analise (carga horaria de
técnica 120h)
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Valor Total Utilizando R$ 2101,51
Aluminio
Valor Total Utilizando R$ 1923,00

Aco 1020

Fonte: Prépria (2023)
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Ao concluir a andlise técnica da carcaca de mandril que apresenta falhas
mecanicas de rupturas e trincas, espera-se que este projeto possa fornecer insights
valiosos sobre as causas subjacentes dessas falhas e identificar as melhores

abordagens para mitigar esses problemas.

Os objetivos estabelecidos para este projeto sdo de extrema importancia, pois
visam compreender as falhas mecéanicas que ocorrem na carcaca do mandril e, por
consequéncia, contribuir para o aprimoramento da sua resisténcia e confiabilidade.
Essa andlise técnica tem como finalidade proporcionar uma base sélida para a

implementacgéo de medidas efetivas.

Este trabalho empreendeu uma andlise técnica abrangente da carcaca de
mandril de um cortador de grama, notavelmente afetada por rupturas. Inicialmente,
recriamos a estrutura no software SolidWorks, mantendo o formato original em
aluminio. A anélise de elementos finitos revelou um preocupante fator de seguranca

de 0.581807, indicando uma vulnerabilidade significativa na estrutura original.

Para mitigar essas falhas, implementamos mudancas substanciais,
modificando o formato da peca e optando pelo a¢co 1020 como material. As simulacdes
subsequentes no SolidWorks exibiram uma distribuicdo mais eficiente das forcas,
notadamente em contraste com a concentra¢ao problematica nas areas propensas a
rupturas na carcaca original. O fator de seguranca resultante na carcaca modificada
impressionantemente aumentou para 30.6659, evidenciando uma melhoria

substancial na resisténcia mecanica.

A validacdo dessas melhorias avancou para a etapa final, envolvendo a
geracdo de um cédigo CNC para a fabricacdo da peca otimizada. Utilizando a
linguagem de programacdo Fanuc, o codigo foi elaborado manualmente,

possibilitando a producéo eficiente da estrutura otimizada em um torno Logic 195.

Esses resultados coletivos reforcam a eficacia do nosso processo de

otimizacdo, destacando ndo apenas a importancia de consideracdes estruturais na
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engenharia de componentes mecanicos, mas também a aplicacdo préatica de
simulagbes e andlises de elementos finitos para aprimorar a durabilidade e
desempenho de pecas cruciais. O sucesso deste estudo ndo apenas resolveu 0s
problemas iniciais de rupturas, mas também forneceu uma base solida para futuras

investigacoes e otimizagcdes no campo da engenharia mecanica.
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