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APRESENTACAO

A engenharia mecéanica esta em constante mudanga, sendo uma das mais
versateis, se olhar desde seu surgimento durante a Revolugcé&o Industrial até os
dias de hoje é visivel a modernizagcao e modificacdo dos métodos e das tecnologias
empregadas.

Nesta evolugcao um dos pontos de destaque é a area de materiais e dos modos de
obtencdo dos mesmos, sendo responsavel por grande parte desta modernizacdo da
area. Neste livro sdo tratados alguns assuntos ligados diretamente a area de matérias,
bem como os processos de transformacao dos mesmos em produtos finais.

A caracterizacdo dos materiais é de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execucgao dentro de premissas de desempenho técnico
e econbmico. Ainda sédo base da formacédo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de fabricacdo do mesmo.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a selecéo, desenvolvimento e processos de obtencao
e fabricac&o sao apresentados nesse livro.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 12

ANALISE EXPERIMENTAL DA USINAGEM COM ACO
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RESUMO: Uma liga de combinacdo de
ferro-cromo caracterizado pela resisténcia a
corrosao atmosférica, ao impacto e a abrasao,
0 aco inoxidavel € muito usado na industria
alimenticia, de petréleo e automoéveis para
inUmeras aplicacoes. Tal resisténcia se da pela
existéncia de uma pelicula ultrafina de Oxido
de cromo sendo impermeavel e insoluvel.
O trabalho em questdao tem como finalidade
observar o comportamento do aco inoxidavel
AISI 304 perante as caracteristicas aplicadas
na usinagem em torno convencional. Com
0 proposito principal de aferir os parametros
de saida, rugosidade, poténcia e forma de
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cavaco, é fundamental conhecer os parametros
utilizados como a profundidade de corte,
avanco, diametro da peca usada, carga utilizada
no processo, voltagem no motor e velocidade
de corte empregada. Para o referente estudo
foi necessario o uso de um torno mecanico
convencional da fabricante Nardini, modelo MS-
205, com tensao de rede de 380V e ferramenta
de corte de metal duro M10. O processo
foi realizado em trés pecas com diferentes
parametros, com diametro inicial de 1”7 (25,4
mm) e 100 mm de comprimento. Para cada
corpo cilindrico foram utilizadas profundidades
diferentes, com mesma velocidade de rotacéo
(RPM) e avanco, assim, obteve-se dois tipos
de cavacos sendo eles hélice obliqua e hélice
curta. Através do uso de instrumentos de
precisao foi possivel levantar dados sobre a
rugosidade em todos os trés corpos de prova,
com uma posterior comparacdo, foi também
possivel medir a corrente e a tensdo e assim
calcular a poténcia real do equipamento.
PALAVRAS-CHAVE: Aco, usinagem,
parametros.

ABSTRACT: An alloy
characterized by it is resistance to atmospheric

iron-chromium

corrosion, to impact and abrasion, the stainless
steel is widely used in the food, oil and
automotive industry for numerous applications.
Such resistance is due to the existence of an
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ultra-thin film of chromium oxide being impermeable and insoluble. The following paper
aims to observe the behavior of AISI 304 stainless steel towards the characteristics
applied in conventional machining. With the main purpose of measuring the parameters
of output, roughness, power, and shape of the chip, it is fundamental to know the
parameters used such as cutting depth, feed rate, used part diameter, process load,
motor voltage and cutting speed maid. For the referred study it was necessary to use a
conventional lathe of the manufacturer Nardini, model MS-205, with the main voltage of
380V and tool of cutting of hard metal M10. The process was carried out in three pieces
with different parameters, with an initial diameter of 1 “(25.4 mm) and 100 mm length.
For each cylindrical body different depths were used, with the same speed of rotation
(RPM) and advance, thus, two types of chips were obtained being propeller oblique
and short propeller. Through the use of precision instruments, it was possible to obtain
data about the roughness in all three specimens, with a subsequent comparison, it was
also possible to measure the current and voltage and thus calculate the actual power
of the equipment.

KEYWORDS: Steel, machining, parameters.

11 INTRODUCAO

Uma liga de combinacéo de ferro-cromo caracterizado pela resisténcia a corroséo
atmosférica, ao impacto e a abrasdo, o0 aco inoxidavel € muito usado na industria
alimenticia, de petrdleo e automobveis para inUmeras aplicagdes. Tal resisténcia se da
pela existéncia de uma pelicula finissima de oxido de cromo sendo impermeavel e
insoltvel. Em sua estrutura possui no maximo 30% de niquel e pelo menos 10,5% de
cromo, a fim de aumentar a resisténcia da liga em altas temperaturas, sua ductibilidade,
soldabilidade e resisténcia a corroséo, e varios outros elementos como o molibdénio,
titdnio e nidbio com objetivo de melhorar a resisténcia a corroséo e estabilizar o ago
austenitico impedindo a precipitacdo de cromo em forma de carboneto.

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FITA HELICE OUTROS
FITA EMARA- HELICE HELICE HELICE HELICE HELICE ESPIRAL | VIRGULA | ARRANCA
NHADO PLANA OBLIQUA LONGA CURTA ESPIRAL DOS

Q| A

S el Y=
™= e & v &
_ médio medio

Tabela 1:Condicdes de corte utilizadas nos ensaios
Fonte: [6]

v oi
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Buscar eficiéncia e eficacia no processo de usinagem é bastante relevante
quando se trata de producdo em larga escala, e por este motivo os parametros técnicos
envolvidos neste processo sao amplamente estudados, visto a importancia que se tem
para o controle de custo beneficio, produtividade e tolerancias no processo.

Para tal realizacéo é crucial dominar as a¢des dos parametros utilizados como
a profundidade de corte, avanco, didametro da peca usada, carga utilizada no processo,
voltagem no motor, a velocidade de corte empregada e o tipo de cavaco.Cavaco é o
material removido do tarugo durante o processo de usinagem, com o intuito de obter
uma peca com forma e dimensdes definidas. Para tal, os cavacos retirados dos corpos
de prova foram analisados segundo a tabela acima, de modo que a compreenséo do
tipo de acordo com a usinagem se faz necessaria (TULIO DUARTE, 2013).0 trabalho
em questao tem como finalidade observar o comportamento do ago inoxidavel AISI 304
perante as caracteristicas aplicadas na usinagem em torno convencional NARDINE
MS-205.

2| METODOLOGIA

Para o referente estudo foi utilizado um torno mecéanico convencional da fabricante
Nardini, modelo MASCOTE MS-205, com tensédo de rede de 380 V, ferramenta de
corte de metal-duro M10, trés barras cilindricas de acgo inoxidavel AISI 304, com
diametro inicial de 1” (25,4 mm) e 100 mm de comprimento. Para cada corpo cilindrico
foram utilizadas profundidades diferentes, com mesma velocidade, rotacdo e avanco,
obtendo-se dois tipos diferentes de cavaco, hélice curta e hélice obliqua.

Foram estudados varios parametros por meio dos processos envolvendo os trés
corpos de prova, dentre eles: o cavaco gerado por cada acabamento, a rugosidade e
0 consumo de energia pela maquina, analisando a poténcia utilizada nos processos.
Apesar da suma importancia do estudo do desgaste da ferramenta utilizada, nao foi
possivel realiza-lo, pois, a mesma ja se encontrava no fim de sua vida util.

Foi realizado apenas um passe de acabamento em cada corpo de prova para
a coleta de cavacos e realizacdo dos estudos, pois as pecas ja eram trefiladas néo
havendo a necessidade de desbaste, ressaltando que para todos os testes nao foi
utilizado fluido de corte. Todo o processo foi estudado através de um multimetro da
fabricante Minipa, modelo ET-2042D, para verificar a tensédo na rede e um alicate
amperimetro da fabricante Minipa, modelo ET-3200A, para verificar a corrente em
vazio e com carga no equipamento.

Para medir a rugosidade das superficies usinadas, foi utilizado um rugosimetro
da marca Starrett, modelo SR100, com ponta de diamante e faixa de medi¢ao (200 ym
—0,008”). Cada corpo cilindrico foi medido a rugosidade em quatro pontos diferentes
para se estabelecer a média na superficie do material e também umalinha de tendéncia.

As condi¢des de corte foram as seguintes:
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CORPO DE PROFUNDIDADE (a)) | AVANCO (f) (mm/ ROTACAO (n) TENSAO (V)
PROVA (mm) volta) (rpm)
1 0,5 0,053 1000 380
2 1 0,053 1000 380
3 1,5 0,053 1000 380

Tabela 2:Condicoes de corte utilizadas nos ensaios

Fonte: [1]

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apesar da velocidade de corte e 0 avangco serem estabelecidos como padroes
para as trés pecas, 0s cavacos obtidos variaram em hélice curta e obliqua. Segue

resultados:
CORPO DE PROVA PROFUNDIDADE (a ) (mm) TIPO DE CAVACO
1 0,5 Hélice obliqua
2 1 Hélice curta
3 1,5 Hélice curta

Tabela 3: Relagéo profundidade e cavaco gerado
Fonte: [1]

Figura 1: Corpos de prova de aco Inox
Fonte: [1]

Diferindo do que devia ocorrer de fato, os dois corpos de prova com maior
profundidade obtiveram hélices curta, jA& o de menor profundidade, obteve hélice
obliqua. O que se tem como justificativa para tal fato foi que devido a baixa profundidade
dos trés processos e o material do aco inox ser austenitico e de alta ductilidade, os
cavacos foram se quebrando antes de dobrarem lateralmente.
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Figura 2: Hélice obliqua Figura 3: Hélices curta

Fonte: [1]

Foram verificadas as correntes na rede antes e durante o processo de acabamento
nos corpos de prova. Como ja era de esperar, a corrente durante o processo teve uma
alavancada, devido a sobrecarga pela baixa de tensdo. Segue os resultados:

CORPO DE PROVA | vazia | avango
1 3,51-38,7 3,9
2 3,51-3,7 417
3 3,51-3,7 4,3

Tabela 4: Parametros da corrente
Fonte: [1]

Para o estudo da rugosidade, foram levados como parametro quatro pontos
diferentes das pecas usinadas. Através dos pontos identificados foi possivel verificar
a faixa de variacao entre os trés corpos de prova, identificar uma tendéncia e calcular
a média para cada corpo. No gréfico a seguir apresentando cada valor alcancado em
cada ponto e uma linha de tendéncia linear para cada corpo de prova:
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RUGOSIDADE (Ra)

s CORPO DE PROVA 1 (ap: 0,5) @ CORPO DE PROVA 2 (ap: 1,0)
s CORPO DE PROVA 3 (ap: 1,5) — - — Linear (CORPO DE PROVA 1 (ap: 0,5))
- - = Linear (CORPO DE PROVA 2 (ap: 1,0)) = - = Linear (CORPO DE PROVA 3 (ap: 1,5))

o B N W bR 00O N 0 W
1

1° PONTO 2° PONTO 3° PONTO 4° PONTO

Gréfico 1: Analise comparativa da rugosidade (Ra) nos trés corpos de prova em diferentes
pontos

Fonte: [1]

Foi possivel perceber através do grafico que, mesmo apesar dos corpos de prova
serem do mesmo material e forem submetidos a mesma velocidade de corte e rotagdo
do equipamento, eles n&o apresentaram a mesma rugosidade, entretanto em todos os
quatros pontos as variagdes foram pequenas com faixa de:

Faixa de variacao (Ra) (uin)
1° Ponto 5,381-6,36
2° Ponto 6,561-8,1
3° Ponto 3,731-5,19
4° Ponto 3,951-6,44

Tabela 5: Faixa de variagdo da rugosidade (Ra)
Fonte: [1]

A média alcancada em cada estudo foram as seguintes:

— Y Rugosidade
y- ZRuge

Formula 1: Média da rugosidade




CORPO DE PROVA 1 5,205 Ra
CORPO DE PROVA 2 6,34 Ra
CORPO DE PROVA 3 5,43 Ra

Tabela 6: Rugosidade Média

Fonte: [1]

Através dos dados é possivel notar que o ‘corpo de prova 1’ foi o que apresentou

melhor resultado quando comparado com os outros dois, pois sua rugosidade média

(calculada e apresentada na tabela acima) foi a de menor valor, desta forma é possivel

notar que os passes de acabamento demonstraram melhor resultado.

O experimento com as trés pecas possibilitou a coleta de outros dados que foram

aplicados para os calculos da Poténcia teorica e poténcia aparente real. Os dados

coletados foram:

a f D N \ \ Al n
0,5 0,053 25,4 1000 380 380 0,2 1
1 0,053 25,4 1000 380 380 0,2 1
1,5 0,053 25,4 1000 380 380 0,2 1
Tabela 7: Dados coletados dos experimentos
Fonte: [1]
Fazendo uso dos dados obtidos e aplicando as formulas:
VXAIxV3xcos8
Pap =
n
Formula 2: Poténcia Aparente Real
_ FexvVe
© 60%x103°
Formula 3: Poténcia de Corte
Temos os seguintes resultados:
1 2 3
——Pc (W]| 226,7595956 | 187,8790824 | 281,8186236
e P30 (W) 1184722752 | 1184722752 | 1184722752
Tabela 8: Resultados obtidos dos experimentos.
Fonte: [1]
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Grafico 2: Poténcia Aparente Real
Fonte: [1]
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Gréafico 3: Poténcia de Corte.
Fonte: [1]

A partir dos resultados obtidos podemos observar a diferengca entre a poténcia

Aparente Real e a de Corte, neste caso, € mostrando que na pratica a poténcia foi

mais constante do que o previsto na teoria.

41 CONCLUSAO

Ao estudar a usinagem convencional em torno mecénico do aco inox nota-se a

importancia do estudo deste material e suas propriedades, como rugosidade, poténcia

aparente e poténcia de corte, além da analise dos cavacos gerados no processo.

Partindo de uma mesma rotacdo, mesma quantidade de passes e profundidades

diferentes, observou-se as curvas de rugosidade dos trés corpos de prova analisados

e suas diferencas de acordo com a profundidade medida por um rugosimetro sensivel

a vibragoes.
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A poténcia de corte e a real divergem, pois nos parametros tedricos a analise
€ empirica e em condi¢des controladas, 0 que ndao acontece de fato, uma vez que
com os dados coletados a poténcia real ndo foi a mesma da teérica, comprovando
a importancia do estudo dos dados e a interferéncia de condi¢cdes nao presentes na
teoria.

Por fim, é evidente a necessidade do uso de testes para reforcar os métodos
aplicados na sala de aula gerando maior entendimento de forma ampla da matéria,
sendo fundamental o tato na pratica para que seja compreendido o que é feito no
papel, tendo, assim, uma noc¢ao do resultado esperado.
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