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RESUMO

GABRIEL, R.B.C. Modelagem e analise numérica da operacdo de torneamento de um ferro
fundido cinzento. 2021. Monografia. (Graduacdo em Engenharia Mecanica). Universidade

Federal de Ouro Preto.

Estudos de formacéo de cavaco de um determinado processo, a fim de se obter os melhores
parametros de corte, sdo de custos elevados além de demandar muito tempo para serem
realizados. Nesse cenario, uma alternativa é a simulacdo numérica. No entanto, para a
realizacdo desse estudo para qualquer processo de fabricacdo € necessario o entendimento de
muitas variaveis envolvidas no processo de corte. Dessa forma, essa pesquisa se realizou a
partir de uma concisa revisao bibliografica que esclareceu conceitos atrelados a propriedades
dos ferros fundidos, torneamento e simulacdo de torneamento. Esse trabalho teve como
objetivo modelar numericamente, pelo do método dos elementos finitos, o processo de
torneamento, por meio de um corte ortogonal, um Grey Iron ASTM A48 Class 30, disponivel
no software AdvantEdge®, a partir dos seguintes parametros de corte: velocidade de corte (vc)
240, 360 e 480 m/min, avanco (f) de 0,25 e 0,50 mm/rev e ferramentas de corte com e sem
quebra-cavaco. As simulacdes foram realizadas no programa comercial AdvantEdge ®
considerando os efeitos térmicos do processo originados a partir da deformacdo do material e
do atrito existente entre a pega-cavaco-ferramenta. Os resultados obtidos numericamente
foram comparados aos resultados experimentais de Reis (2021). Os resultados da temperatura
do cavaco simulada foram distintos das temperaturas experimentas, ao nivel de 5% de
significancia, no entanto, essa diferenca foi em média 10,7%, fato que permitiu validar os
resultados desse modelo. As menores temperaturas encontradas na modelagem numerica
foram justificadas a luz da menor tensao limite de resisténcia do Grey Iron ASTM A48 Class
30 em relacdo aos corpos de prova estudados por Reis (2021). De maneira geral, as maiores
temperaturas do cavaco foram encontradas para os maiores valores de v, f e ferramenta sem
quebra-cavaco. Por fim, os resultados numéricos para a forca de corte apresentaram erro

médio de cerca de 20%, o que invalidou o modelo proposto.

Palavras-chave: Torneamento, Ferro Fundido Cinzento, Método dos Elementos Finitos,

Simulacéo.



ABSTRACT

GABRIEL, R.B.C. Modeling and numerical analysis of the gray cast iron turning

operation.2021. Thesis. (Mechanical Engineering). Federal University of Ouro Preto.

Chip formation studies of a given process, in order to obtain the best cutting parameters, are
costly and require a long time to be carried out. In this scenario, an alternative is numerical
simulation. However, to carry out this study for any manufacturing process it is necessary to
understand many variables involved in the cutting process. Thus, this research was carried out
from a concise bibliographical review that clarified concepts linked to the properties of cast
iron, turning and turning simulation. This work aimed to numerically model, by the finite
element method, the turning process, through an orthogonal cut, a Gray Iron ASTM A48
Class 30, available in the AdvantEdge® software, from the following cutting parameters:
speed cutting speed (vc) 240, 360 and 480 m/min, feed (f) of 0.25 and 0.50 mm/rev and
cutting tools with and without a chipbreaker. The simulations were carried out in the
commercial AdvantEdge ® program considering the thermal effects of the process originated
from the deformation of the material and the friction between the piece-chip-tool. The results
obtained numerically were compared to the experimental results of Reis (2021). The
simulated chip temperature results were different from the experimental temperatures, at the
5% significance level, however, this difference was on average 10.7%, a fact that allowed us
to validate the results of this model. The lowest temperatures found in the numerical modeling
were justified in light of the lower ultimate tensile strength of the Gray Iron ASTM A48 Class
30 in relation to the specimens studied by Reis (2021). In general, the highest chip
temperatures were found for the highest values of vc, f and tool without a chipbreaker.
Finally, the numerical results for the cutting force showed an average error of about 20%,

which invalidated the proposed model.

Key-words: Turning, Gray Cast Iron, Finite Element Method, Simulation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagéo do Problema

Segundo Souza (2012), as caracteristicas dominantes do campo industrial de fundicdo
sd0 0 uso abundante de mao-de-obra e a utilizacdo de matérias primas de origem nacional, 0
que confere ao setor uma dependéncia apenas do mercado interno e uma importancia extra.
De acordo com a Associacao Brasileira de Fundicdo — ABIFA (2021), o ramo empregou, em
mar¢co de 2021, cerca de 60,1 mil brasileiros e finalizou o ano de 2020 com,

aproximadamente, 1100 empresas de fundicéo.

Para Souza (2012), a industria de fundicdo gera pegas nas mais variadas ligas, a saber:
acos, ligas de magnésio, ligas de cobre, ferros fundidos, por exemplo. Este dltimo grupo, foi
definido por Chiaverinni (1990) como uma liga ternéaria de ferro-carbono-silicio (Fe-C-Si) que
possui um teor de carbono acima de 2,0% apresentando parte desse carbono livre, na forma de
de grafita. Os ferros fundidos podem apresentar também outros elementos como o manganés,
fésforo, enxofre além de cromo, niquel, Cobre em quantidades residuais ou especiais
(SOUZA, 2012).

Os ferros fundidos representam o segundo material metalico mais utilizado em todo o
mundo (ELORZ; GOLZALEZ E VERDEJA, 2018) e refletem cerca de 80% da producio
total da indUstria de fundicdo do Brasil (ABIFA, 2011). Com relacdo a producdo brasileira de
fundidos, o ferro fundido cinzento representa aproximadamente 57% de toda essa produgéo
(MODERN CASTING STAFF REPORT, 2018).

Conforme Souza (2019) e Chiaverinni (1990), a classe mais comum e utilizada dos
ferros fundidos sdo os ferros fundidos cinzentos. Tais fatos podem ser justificados a luz do
custo relativamente baixo, da elevada fluidez na fundicéo, da boa usinabilidade, da facilidade
de fabricacdo, da boa resisténcia & compressdao e corrosdo e da boa capacidade de
amortecimento. Nesse sentido, 0s autores acrescentam que essas caracteristicas tornam o
material excelente para a utilizacdo em bases de maquinas, polias, cabecote de cilindros,

motores elétricos, entre outros.

Souza (2012) explica que no setor de fundidos, 0 aumento da procura de materiais
novos esta diretamente relacionado com o custo do préprio material e com a melhor relacéo
eficiéncia/peso que o material pode proporcionar. Na tentativa de atingir determinadas

exigéncias em relacdo as propriedades do material para determinada aplicacdo, pode-se



utilizar materiais novos com densidade mais baixa e resisténcia parecida, ou, tentar obter as
propriedades através de elementos de liga ou de tratamentos térmicos em ligas tradicionais
(SOUZA, 2012).

Adicionar elementos de liga como o cromo, o nidbio, o vanadio e o molibdénio tém
apresentado resultados de formacdo e estabilizacdo de carbonetos em ligas de ferros fundidos
cinzentos (BERNS e THEISEN, 2008). Vale destacar o niobio, elemento de liga utilizado no
material de estudo de Reis (2021), cujos resultados experimentais serdo utilizados para
comparacdo com o modelo numérico desenvolvido neste trabalho de concluséo de curso. Este
elemento pode causar mudangas na microestrutura do ferro fundido cinzento, tais como
refinamento do espagamento interlamelar da perlita, da grafita e das células eutéticas
(NYLEN, 2001). Tais modificaces podem conferir a esse material aumento da dureza, do
limite de resisténcia a tracdo e ao desgaste (MOHRBACHER E ZAl, 2011).

Cervelin (2009) explica que os produtos obtidos por processos de manufatura como a
fundigdo, na maior parte das vezes, ndo alcancam as tolerancias, o acabamento necessario ou
até mesmo a forma final para que possam ser devidamente utilizados e comercializados. Para
resolver esse problema, é necessario processar 0s produtos em questdo novamente, geralmente
por meio de um processo de usinagem (CERVELIN, 2009). E, conforme Childs et al. (2000),
para a obtencdo de pecas metélicas, entre os tipos de processos de usinagem, o torneamento é

um dos processos mais utilizados na industria.

Oden e Reddy (2011), ao tratar de processos de usinagem de pecas por meio de ligas,
relataram que ha diversas técnicas analiticas de estudo em que modelos podem resolver, de
forma aproximada, as equacfes que governam esses processos. Os autores complementam
que uma das melhores ferramentas para simular diferentes questdes de engenharia, seja
processos de fabricacdo, mecénicas dos solidos ou fluidos, transferéncia de calor, entre outros

é 0 método dos elementos finitos (MEF).

Quando a simulacéo é utilizada em processos de usinagem, Almeida (1998) explica
gue a mesma permite ao programador estudar a trajetéria que sera executada pela ferramenta
além de possibilitar a analise de falhas que podem ocorrer durante o processo. Ademais, essa
técnica contribui para a otimizacdo dos processos de fabricacdo propriamente ditos, seja pela
reducdo de custos, pelo aumento de produtividade e/ou pela qualidade do produto. Em vista

da circunstancia evidenciada indaga-se:



Como simular método de elementos finitos o processo de torneamento, com
parametros preé-definidos, de ferro fundido cinzento comparando com os resultados

experimentais obtidos por Reis (2021)?
1.2 Justificativa

Estima-se que, somente nos Estados Unidos, o valor gasto por ano em usinagem
ultrapassa 100 bilhdes de ddlares (CERVELIN, 2009). O que mostra a relevancia deste
processo para a economia e justifica o estudo e qualquer outro estudo realizado objetivando a
melhoria do processo. Entretanto, 0 aumento da preocupacdo com o ambiente, a economia do
consumo de energia, a grande quantidade de matérias-primas, de fluidos lubrificantes e de
refrigerantes utilizados também estimulam esses estudos (CERVELIN, 2009).

Segundo Belhadi et al. (2005), grande parte das pesquisas tem como intuito
aperfeicoar a taxa de remocdo de material e reduzir os custos de producdo. Para isso,
maquinas com maior poténcia e de maior robustez foram desenvolvidas, entretanto, mesmo
com maquinas melhores, algumas caracteristicas do produto como a integridade e qualidade
superficial e as tolerancias dimensionais costumam néo ser alcancadas durante o processo de
usinagem. Ainda conforme o autor, a escolha de parametros de usinagem adequados, a
exemplo, a velocidade de corte e de avanco e a profundidade de usinagem, podem promover a
melhoria dessas caracteristicas. O problema é que a escolha dos parametros corretos para tal é
uma tarefa dificil, porque além deles, fatores como tratamento térmico, pré-usinagem,
material e geometria da ferramenta de corte e material da peca também interferem de forma

direta no processo de usinagem.

O estudo da formacdo de cavacos por meio de uma abordagem experimental em
processos de usinagem € de custo elevado e é necessario muito tempo quando se leva em
conta a grande gama de parametros envolvidos (MACKERLE, 2003). Em frente a essas
guestdes, Pantalé et al. (2004) explicam que muitas pesquisas foram iniciadas em busca de
modelos analiticos e numéricos que conseguissem gerar respostas satisfatorias a tal estudo.
Entre essas técnicas, vale destacar o MEF em raz&o da sua capacidade de resolver problemas
nédo-lineares (SOO; ASPINWALL, 2007) e de reproduzir, como fungdo da tensdo, da
temperatura e da taxa de deformacéo, as propriedades dos materiais (NG; ASPINWALL,
2002).



1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Simular, por meio do método dos elementos finitos, o processo de formacdo de
cavacos no torneamento do ferro fundido cinzento, Grey Iron ASTM A48 Class 30,
disponivel na biblioteca do software AdvantEdge®, a partir de diferentes velocidades de corte
(240, 360, 480 m/min), avancos (0,25 e 0,50 mm/rev), geometrias de quebra-cavaco (com e

sem) e profundidade de usinagem fixada em 1mm.

1.3.2 Especificos

e Estabelecer um breve quadro conceitual e teérico do trabalho a respeito da modelagem

numérica do torneamento de ferro fundido cinzento;

e Modelar o torneamento do ferro fundido cinzento, Grey Iron ASTM A48 Class 30,
conforme parametros de cortes e condi¢des descritas no objetivo geral no software
AdvantEdge®;

e Verificar a distribuicdo da temperatura no cavaco via simulacdo para as operacGes de

torneamento estudadas;

e Obter as forcas de usinagem via simulacdo para as operagdes de torneamento

estudadas;
e Comparar os resultados simulados com os resultados experimentais expostos por Reis
(2021).
1.4 Estrutura do Trabalho
Para a analise desses objetivos (geral e especificos) e garantia que eles sejam
atingidos, o trabalho esté estruturado conforme descrito a seguir:

> Capitulo 2. Revisdo Bibliografica: apresenta o levantamento bibliografico sobre o
ferro fundido com énfase no cinzento e no uso de nidhio, assim como as caracteristicas de seu

torneamento e trabalhos que utilizaram a simulagéo.

> Capitulo 3. Metodologia: apresenta 0s materiais, equipamentos e métodos

empregados na parte experimental deste trabalho.



> Capitulo 4. Resultados e Discussdo: apresenta os resultados a luz da reviséo

bibliogréfica.

> Capitulo 5. Conclusdes: apresenta as principais conclusdes do presente trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ferro Fundido

Francklin (2009) informou que o ferro fundido foi conhecido por volta de 500 (d.C.) e
passou a ser comercializado em 1388. Para Elliott (1998), o termo “ferro fundido” é genérico
e usado para as ligas ternarias compostas por ferro, carbono e silicio (Fe-C-Si), contendo
impurezas em quantidades menores que 0,1% e, constantemente, elementos de liga em
guantidades maiores que 0,1%, podendo ser empregado na condi¢do de fundicdo ou em
seguida a um tratamento térmico. As adicdes de elementos de liga e os tratamentos térmicos
realizados nessas ligas ferro-carbono permitiram sua utilizagdo em aplicagfes que eram
destinadas apenas aos acos (CHIAVERINNI, 1990). Alguns exemplos de aplicagdes dos

ferros fundidos sdo: carcacas de maquinas, discos de freios, dutos e tubulacdes e afins.

O ferro fundido apresenta teor de carbono maior que 2,0% e o silicio varia entre 0,5 a
3% (CHIAVERINNI, 1990). Na Figura 1 foi exemplificado um diagrama ferro carbono (Fe-
C) de forma a tratar as transformac6es em equilibrio de fases desse material.
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Figura 1: Diagrama de equilibrio ferro-carbono.
Fonte: Callister (2007)

Na Figura 1 observa-se que o ferro puro, quando aquecido, passa por duas mudancas
em sua estrutura cristalina antes de fundir. A sua forma estavel, em temperatura ambiente, é
conhecida por ferrita, ou ferrita o, fase macia e ductil que possui uma estrutura cubica de
corpo centrado (CCC). A primeira transformacdo polimérfica que o ferro experimenta, a

temperatura de 912°C, é a de se tornar austenita, também conhecida como ferro vy, fase



importante para o tratamento térmico dos agos que possui estrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC) que se mantém estavel até 1394°C. Nessa temperatura a estrutura CFC retorna
a fase com estrutura CCC, nomeada por ferrita 6, idéntica a ferrita o, porém estavel apenas em
temperaturas mais elevadas. No fim do eixo das composicdes, em 6,7% de carbono em peso, €
formado o carboneto de ferro, nomeado cementita (FesC), composto intermetalico duro e
fragil. Sua formacdo ocorre quando é ultrapassado o limite de solubilidade do carbono na
ferrita o, principalmente em temperaturas menores que 727°C. A perlita € um constituinte
gerado a partir de duas fases: ferrita (o) e cementita (FesC) e, mecanicamente, possui
propriedades intermedidrias entre a ferrita e a cementita. A grafita é o carbono originado pela
decomposicdo da cementita em ferro o e carbono na forma de grafite. Por fim, para
composicdes geradas entre 6,7 e 100% de carbono em peso tem-se grafite puro (CALLISTER,
2008).

Goodrich (2003) ressaltou que a resisténcia mecanica da grafita € muito baixa pelo
fato de exercer um efeito de concentracdo de tensdes, de forma que, sob a Otica de

propriedades mecanicas, a sua existéncia é comparada como uma descontinuidade na matriz.

Ainda de acordo com a Figura 1, Colpaert e Costa (2008) explicaram que a liga com
4,3% de carbono esta localizada no ponto de transicdo eutético e, portanto, é a mais facil de
ser fundida. A medida em que ocorre a elevacéo do teor de carbono até 4,3% (ponto eutético),
ha uma diminuicdo da temperatura de fusdo desse material. Contudo, ultrapassando o limite

de 4,3% de carbono, havera novamente um aumento dessa temperatura de fuséo.

Chiaverinni (1990) explicou que a velocidade de resfriamento pode influenciar
diretamente a microestrutura do ferro fundido. Por exemplo, em sessfes mais espessas essa
velocidade € lenta se comparada a sess6es mais finas, a consequéncia disso é que em sessdes
mais finas, como essa velocidade é maior, ndo ha tempo para que ocorra a decomposicdo da
cementita, de forma que, dependendo do teor de silicio e carbono, pode ocorrer pouca ou
nenhuma grafitizagdo. J& nas sessdes mais espessas, em que as velocidades de resfriamento
sdo mais demoradas, acontece a grafitizacdo, dependendo da quantidade de silicio. O autor
ressaltou que a velocidade de resfriamento ndo afeta somente a grafitizacdo, mas também o
tamanho dos veios de grafita. Velocidades mais baixas resultam em veios grosseiros de
grafita, velocidades médias entregam tamanhos normais e, por fim, velocidades altas geram

veios finos.



Outro fator que influencia a determinacdo da estrutura do ferro fundido é a
composicdo quimica (CHIAVERINNI, 1990). No tdpico 2.2, esse tema sera abordado para o

ferro fundido cinzento, foco de estudo desse trabalho.

Afim, de classificar os diferentes tipos de ferros fundidos, Guesser (2009) classificou-
os em cinco familias distintas a partir de distintos critérios: (i) forma da grafita (ferro fundido
nodular, ferro fundido vermicular); (ii) aspecto da fratura (ferro fundido cinzento, ferro
fundido branco) e (iii) propriedade mecanica importante (ferro fundido maleavel). Na Tabela
1 foram relacionadas essas familias de ferro fundido destacando-se tipo de grafita e matriz

metalica, propriedades mecéanicas e/ou térmicas e algumas aplicacdes.

Tabela 1: Carcateristicas com relacéo ao tipo de grafita, principais propriedades e algumas aplicagdes dos ferros

fundidos

Classificacdo

Caracteristica com
relacdo ao tipo de
grafita e matriz

Principais Propriedades

Aplicacdes

Grafita lamelar com
orientacdo aleatoria.

Alta Resisténcia Mecanica a
compressao.

Discos e tambores de

Cinzento Resisténcia ao desgaste. frei i
. " . reios, polias, carcacas.
Matriz perlitica e/ou Boa capacidade de P ¢
ferritica. amortecimento.
Grafita em forma de Alta Resisténcia Mecénica
nodulos. Resisténcia ao desgaste. irab .
Alta resisténcia a fadiga de Vlra_ requins, engrenagens,
Nodular contato eixos de comandos de
Matriz pefl_ltlca e/ou Alta ductilidade valvulas.
ferritica. P T
Resisténcia a variacéo ciclica
de temperatura
Grafita em forma de .
. - Baixa dureza
nodulos irregulares.
. : pp Correntes, rodas dentadas,
Maleével Matriz perlitica, bielas
ferritica ou de Alta ductilidade '
martensita revenida.
Grafita em forma de Blocos e quadros de
vermes conectados. Meio termo entre o ferro -4
. A motores a diesel, geradores
Vermicular Matriz ferritica e/ou fundido cinzento e o ferro de energia, carcacas de
o fundido nodular gia, ¢
perlitica. bomba.
Matriz ferritica, Alta dureza
perlitica austenitica, S
e Aplicacbes de moagem e
Branco martensitica ou

combinado entre os
tipos citados.

Elevada resisténcia ao
desgaste

bolas de moagem

Fonte: Adaptado de Chiaverinni (1990) e Guesser (2009)

As diferencas de propriedades, representadas na Tabela 1, se resumem, basicamente, a
forma que o carbono foi precipitado e a microestrutura da matriz (GUESSER,2009). O

mesmo autor explicou que os veios de grafita podem ser concentradores de tensdes na matriz



devido a sua baixa resisténcia mecanica, apesar disso, se a grafita estiver em forma de veios,
contribuird para boa condutividade térmica, bom amortecimento das vibragdes e boa
usinabilidade (Tabela 1). Ja a presenca de carbonetos esta diretamente relacionada a elevacao
de dureza e resisténcia a abrasdo. A partir disso, Pereira (2012) concluiu que a classe dos
ferros fundidos € constituida por materiais com diversas combinacdes de propriedades,
entretanto, em cada classe de ferros fundidos haveré propriedades que sdo melhores e outras

com comportamento oposto.

O material analisado neste trabalho é um ferro fundido cinzento. Dessa maneira,

apresenta-se um breve embasamento sobre ferro fundido em um contexto geral.
2.2 Ferro Fundido Cinzento

Conforme Askeland et al. (2011), o ferro fundido cinzento (FC) &, entre os ferros
fundidos, o mais empregado e € assim denominado devido a sua cor cinzenta na superficie de
fratura. Ribeiro (2013) acrescentou que sua utilizacdo € justificada devido ao seu baixo custo
e a facilidade de producdo por conta da elevada fluidez durante a fundi¢do, o que permite o

preenchimento de moldes com geometria complexa e mais finos.

Oliveira (2017) e Vidal (2013) apresentaram as propriedades dos ferros fundidos
cinzentos que se destacam, a saber: (i) baixo ponto de fuséo se comparado com outras ligas de
ferro-carbono, principalmente os acos; (ii) boa usinabilidade, o que implica em uma maior
durabilidade das ferramentas de usinagem, em comparacdo a outros ferros fundidos como o
vermicular e o nodular ou agos com baixo teor de carbono; (iii) moldagem praticavel em areia
a base de silica, de baixo custo comparadas a areias utilizadas em moldagem de acos; (iv)
baixa resisténcia mecéanica se comparado aos outros ferros fundidos; (v) resisténcia ao
desgaste diretamente relacionada a quantidade de perlita presente na microestrutura; (vi) boa
capacidade de amortecimento de vibracdes comparado aos demais ferros fundidos; e (vii) boa

condutividade térmica comparada aos outros ferros fundidos.

Colpaert (2008) justificou as diversas aplicagdes dos ferros fundidos cinzentos devido
as suas caracteristicas mecanicas, a saber: pecas e mesas sujeitadas a solicitacfes térmicas tal
qual discos de freio e blocos de motor, maquinas operatrizes como barramentos. Outras
aplicacdes segundo a ASM (1990) s&o: pequenos blocos de cilindros, cabecas de cilindros,
placas de embreagem, caixas de engrenagem, volantes de automdveis de passageiros e

caminhdes leves, entre outros.
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Para a compreensdo das propriedades mecénicas e fisicas dos ferros fundidos
cinzentos, é importante que se entenda a formacao da microestrutura nesses materiais (REIS,
2021). Chiaverini (1990) categorizou a composi¢do quimica e a velocidade de resfriamento
como os fatores de maior importancia na determinacédo da estrutura dos ferros fundidos. No

préximo tdpico, estes conceitos serdo relacionados brevemente.
2.2.1 Influéncia da matriz microestrutural nos ferros fundidos cinzentos

Na Tabela 2, a seguir, foram apresentadas as faixas da composi¢cdo quimica tipica dos

ferros fundidos cinzentos:

Tabela 2: Composicdo quimica dos ferros fundidos cinzentos

C Si Mn P S

2,5a4,0% 1,0a3,0% 0,2a1,0% 0,02a1,0% 0,02 a 0,25%

Fonte: Chiaverinni (1990)

Conforme a Tabela 2 e segundo Chiaverinni (1990) os elementos com maior
influéncia na estrutura dos ferros fundidos cinzentos sdo o carbono e o silicio: o primeiro
define a quantidade de grafita que pode ser gerada enquanto o segundo € o elemento que mais
favorece a decomposicdo da cementita e, portanto, a grafitizacdo. O manganés, ao contrario
do silicio, estabiliza a cementita, contrabalanceando a acdo grafitizante gerada por esse
elemento. O fosforo é um bom estabilizador da cementita, entretanto, ele, juntamente ao
enxofre formam o sulfeto de manganés (MnS), o qual favorece a nucleacdo da grafita e,
consequentemente, favorece a usinabilidade do material. Ademais, na Tabela 3, foram
sumarizados os efeitos de alguns elementos quando presentes na estrutura do ferro fundido

cinzento.



Tabela 3: Efeitos de alguns elementos na estrutura do ferro fundido cinzento

Elemento Efeitos durante a Efeito durante a reacéo
solidificacéo eutetoide
Aluminio Forte grafitizante Promove a formacdo da
ferrita e grafita
Antiménio Nas quantidades usadas, Forte estabilizador da

pequeno efeito

perlita

Boro, até 0,15%

Forte grafitizante

Promove a formacdo dae

grafita
Boro, acima de 0,15% Estabilizados do Forte tendéncia a retencao
carboneto da perlita
Cromo Forte acdo carbonetante.  Forte tendéncia a formacédo
Forma carbonetos de perlita
complexos muito
estaveis
Cobre Grafitizante Fraco Promove a formacéo de
perlita
Manganés Fraca tendéncia Formador de perlita
carbonetante
Molibdénio Fraca tendéncia Forte formador de perlita
carbonetante
Niquel Grafitizante Fraco Fraco promotor de perlita
Silicio Forte grafitizante Promove a formacéo de
ferrita e grafita
Teldrio Forte tendéncia Muito fraco estabilizador
carbonetante, mas nao da perlita
estabilizadora
Estanho Pequeno efeito na Forte tendéncia a retencgao
quantidade usada da perlita
Titanio até 0,25% Grafitizante Fraco Promove a formacéo de
grafita

Vanadio

Forte tendéncia
carbonetante

Forte formador da perlita

Fonte: Chiaverinni (1990)
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Segundo Guesser (2009) os ferros fundidos cinzentos possuem a grafita na forma de
veios ou de lamelas. Chiaverinni (1990) e Hanna (2011) explicaram que o tamanho e a
distribuicdo da grafita sdo controlados pela composicdo quimica da liga, pela taxa de
resfriamento que ocorreu durante o processo de fundicdo e pela quantidade em peso de

carbono.

O reticulado cristalino da grafita é do tipo hexagonal (Figura 2). Segundo Souza
Santos e Castello Branco (1991), nas ligas de Fe-C-Si, a grafita cresce no sentido dos planos
basais, na dire¢do c. Entretanto, a existéncia de elementos tensoativos, a exemplo o oxigénio e
o0 enxofre, modificam essa direcdo de crescimento. Esses elementos se depositam nos planos
prismaticos fazendo a grafita crescer na dire¢éo a, explicando o crecimento da grafita lamelar

no ferro fundido cinzento.
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Figura 2: Reticulado cristalino da grafita em lamelas
Fonte: Souza (1991)

As classificacdes das distribuicdes da grafita existentes nos ferros fundidos cinzentos,
foram ilustradas na Figura 3.
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Figura 3: Distribuicdo da grafita dos ferros fundidos cinzentos
Fonte: ASTM A 48 (1965)

Oliveira (2017) explicou que a distribuicdo do tipo A representa uma distribuicéo
uniforme e aleatdria sendo a distribuicdo em especificacdes dos produtos que requerem a
associacao de condutividade térmica, amortecimento de vibragdes e resisténcia mecanica. Na
grafita com distribuicdo B, ocorre a formacdo de rosetas com um esqueleto formado por
grafita fina e borda de grafita grosseira, resultando em ferros fundidos cinzentos com baixo
limite de resisténcia a tracdo. A grafita com distribuicdo do tipo C possui caracteristicas

intermediérias entre A e B, sendo tipica de ferros fundidos cinzentos hipereutéticos. As
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grafitas com distribuicdo do tipo D e E estam associadas a ferros fundidos cinzentos com
baixos teores de carbono, possuem orientacdo interdendritica. As condigdes de crescimentos
associadas as distribuicGes D e E geralmente ocasionam veios finos de grafita mas dificultam
a obtencdo de uma microestrutura perlitica, fato que pode prejudicar o desempenho mecanico
do ferro fundido cinzento. Dependendo da geometria da peca, distintas distribui¢fes da grafita

podem ser encontradas em uma mesma peca.

Mendas e Benayoun (2018) descreveram que a grafita livre adiciona caracteristicas
lubrificantes ao material, os autores observaram que o coeficiente de atrito, durante algum
carregamento deslizante, é reduzido devido ao reticulado cristalino da grafita. Vidal (2013)
acrescentou que a grafita na forma lamelar favorece boa condutividade térmica, propriedade
essa que faz com que o ferro fundido cinzento possa ser usado em componentes sujeitos a
fadiga térmica, como por exemplo, discos e freios tambores e cabecotes de motor. Entretanto,
flocos grosseiros de grafita acarretam propriedades como baixa resisténcia a tracdo e baixa
ductilidade, o que limita a aplicacéo do ferro fundido cinzento (WEI, 2007).

Com relacdo a ferrita e a perlita na matriz, ambas podem modificar as propriedades do
material (ABDOU et al., 2018). Quando se trata do ferro fundido cinzento, Chiaverinni
(1990) explicou que nas situa¢des em que ha a predominancia da ferrita, a usinabilidade do
material serd& melhor, em contrapartida sua resisténcia mecanica e ao desgaste serdo
prejudicadas. O mesmo autor complementou que na dominancia da perlita a propriedade que

se destacara sera a resisténcia mecanica.
2.2.2 Influéncia da velocidade de resfriamento dos ferros fundidos cinzentos

A velocidade de resfriamento afeta de forma direta a estrutura do ferro fundido que
sera formado, como ja explicado. Guesser (2009) detalhou que a formacdo do ferro fundido
cinzento é favorecida com resfriamentos mais lentos, ja resfriamentos mais rapidos tendem a
formar o ferro fundido branco. Taxas de resfriamento mais altas produzem grafitas finas,
velocidades médias produzem grafitas medianas e as velocidade baixas resultam em grafitas
grosseira (CHIAVERINNI, 1990).

Segundo Guesser (2009), o resultado de particulas grosseiras é a concentragdo de
tensdo que facilita a nucleagdo e crescimento de trincas. O mesmo autor acrescentou que a
velocidade de resfriamento pode ser reduzida com o aumento da espessura da pega e com a
diminuicdo da condutividade térmica do molde e machos (moldes de metal, conhecidos como

coquilhas, extraem calor mais rapidamente que moldes de areia). Ndo sendo executado esse



14

controle da taxa de resfriamento da liga, as pecgas de ferro fundido cinzento que possuem, na
maioria das vezes, formas complexas com espessura varidvel, tendem a apresentar

propriedades mecanicas variadas ao longo de suas secdes.
2.2.3 Principais propriedades dos ferros fundido cinzentos e aplicacdes

Hect (1996) tratou a propriedade de alta condutividade térmica do ferro fundido
cinzento como uma das suas principais vantagens, e relatou que essa caracteristica € permitida

pela estrutura continua das grafitas, que facilita a dissipacéo de calor.

Silva (2017) explicou que a eficiéncia do ferro fundido cinzento em dissipar calor gera
uma diminuicdo do gradiente térmico das pecas feitas por essa liga, o que melhora o
desempenho em relacdo a fadiga térmica. O autor acrescentou que a morfologia da grafita
lamelar explica a elevada eficiéncia, porque além da conectividade das lamelas, sua
condutividade térmica é maior do que a da matriz perlitica ou ferritica, além de ser maior em

relacdo ao plano basal (Figura 2) do que em relagdo ao plano prismatico.

Conforme Guesser (2009), a microestrutura dos ferros fundidos cinzentos os torna
frageis e menos resistentes em comparagdo aos demais ferros fundidos. Isso ocorre porque as
pontas das lamelas de grafita servem como pontos de concentracdo de tensdo. Entretanto,
quando se trata de cargas compressivas essa liga apresenta maior resisténcia e ductilidade.
Chiaverinni (1990) completou que como os veios de grafita ndo apresentam resisténcia
mecanica, sdo como vazios na estrutura do material que permitem a deformacdo plastica da

matriz ao redor desses veios, porém sob tensdes nominais menores.

A boa usinabilidade do ferro fundido cinzento € funcdo, principalmente, da presenca
da grafita e, tambem, como dito anteriormente, pela propria matriz ferritica ou ferritico-
perlitica (CHIAVERINNI, 1990).

A presenca de grafita livre adiciona ao material propriedades de lubrificacdo
permitindo diminuir o atrito entre as partes em contato e, favorecendo a alta resisténcia ao
desgaste (CHIAVERINNI, 1990). Conjuntamente a boa fundicdo e ao baixo custo, essas
caracteristicas enunciadas dos ferros fundidos cinzentos justificam sua utilizagdo em
elementos de méquinas sujeitos a friccdo (MENDAS e BENAYOUN, 2018).

No presente trabalho, estudou-se a adi¢do de nidbio ao ferro fundido cinzento. Por esta
perspectiva, uma vez que explicado, brevemente, as microestruturas dos ferros fundidos

cinzentos, variaveis do processo e as propriedades fisicas e mecanicas que influenciam
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diretamente o desempenho de um ferro fundido cinzento, torna-se oportuno enfatizar o efeito

da adicéo desse elemento adicionado ao material desta pesquisa.
2.3 Niobio em Ferro Fundido Cinzento

Sweden (2001) mencionou que as pesquisas mais importantes em relacdo a adicéo de
nidbio em ferros fundidos, até a data de publicacdo do artigo, eram relacionadas a utilizacéo
em inddstria automotiva (anéis para pistdo, cabecotes de cilindro, por exemplo). Entretanto, a
adicdo de nidbio ainda ndo é totalmente dominada para esse material (BEDOLLA;
JACUINDE, 2016). Chen et al. (1993) relatou que a adicdo de nidbio no ferro fundido
cinzento, em percentuais baixos, de 0,01-0,5% em peso, confere melhoria de resisténcia

mecéanica para a liga.

Sweden (2001) adicionou nidbio em ferro fundido cinzento (teores inferiores a 0,5%
em peso) e verificou mudancas nas precipitaces de carbonetos de nidbio (NbC), na
estabilidade da austenita, na microdureza e, também, no refino da estrutura grafitica. Segundo
Mariani et al. (2020), os precipitados de NbC sdo uma fase dura na matriz de ferro fundido
qgue podem colaborar para 0 aumento da resisténcia ao desgaste da liga. Na Figura 4 foi

ilustrada a relacdo de concentracdo do nidbio em peso, o limite de resisténcia a tracdo e a

dureza.
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Figura 4: Relacdo concentragdo de Nb em %p com a resisténcia a tracdo e a com a dureza
Fonte: Adaptado de Sweden (2001)

A partir da Figura 4, percebe-se que com o aumento da quantidade de nidbio ha o
aumento do limite de resisténcia a tracdo e da dureza. Além disso Sweden (2001) ressaltou
que, em relagdo a microestrutura gerada nos ferros fundidos cinzentos, a formacdo dos NbC

ocorreu em temperaturas bastante elevadas.
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Mohrbacher (2011) estudou e explicou a morfologia da grafita em ferro fundido

cinzento para diferentes adi¢Ges de nidbioconforme apresentado na Figura 5.

Figura 5: Morfologia da grafita no ferro fundido cinzento.
(2) 0,042%Nb, (b) 0,29%Nb, (c) 0,85%Nb, (d) 1,48% Nb
Fonte: Mohrbacher e Zhai (2011)

Todos as amostras elaboradas apresentaram grafita com distribuicdo do tipo A.
Entretanto, os tamanhos mudaram consideravelmente. A grafite na Fig. 5-a apresentou um
aspecto mais grosseiro, mas com a massa distribuida. Ocorreu um refinamento da grafita com
0 aumento do teor de nidbio de 0,042% para 0,29% (Fig. 5-a para Fig. 5-b). Na Fig. 5-c, para
0,85 % em peso de niodbio, foi observado os menores e mais finos veios de grafita bem como
o surgimento de NbC. Finalmente, na Fig 5-d, para o teor de niodbio de 1,48%, o efeito do
refinamento saturou, sendo observado um tamanho de grafita maior novamente, porém com
uma guantidade maior de NbC. O autor explicou que 0 mecanismo de refinamento do nidbio
na grafita pode ser em funcdo do nidbio impedir o carbono de se mover durante a
solidificacdo, o que restringe o crescimento da grafita.

Segundo Mohrbacher (2011) ha dois motivos para o refinamento do ni6bio na grafita.
Em primeiro lugar, durante o resfriamento pequenos precipitados de NbC se aglomeram e se
tornam particulas maiores, entretanto é inevitavel que pequenos precipitados de NbC
permanecam durante esse resfriamento, atuando entdo como pontos de nucleacdo para a
grafita. Em segundo lugar, o niébio impede a movimentacdo do carbono no decorrer do
resfriamento, restringindo ent&o o crescimento da grafita.
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Para se conquistar uma boa distribuicdo dos NbC é necessario uma fusdo bastante
controlada (NYLEN, 2007). Na Tabela 4 foram apresentadas algumas propriedades fisicas

dos carbonetos de niodbio considerando a temperatura ambiente.

Tabela 4 - Principais propriedades dos NbC em temperatura ambiente

Propriedade Fisica Unidade Valor
Ponto de Fuséo °C 3520
Densidade kg.m3 7780
Modulo de elasticidade GPa 380-480
Dureza Vickers GPa 17-22

Condutividade Térmica W.m1k* 14

Calor Especifico Jkgtk? 0,351
Fonte: Mohrbacker et al. (2016)

Nylén (2001) afirmou que a densidade dos NbC é bastante similar ao ferro fundido.
Mohrbacher et al. (2016) elucidaram que os NbC possuem temperatura de fusdo bastante
elevada, e isso provavelmente limitava seu amolecimento térmico e sua tendéncia ao desgaste
adesivo. O autor acrescentou que 0 NbC possui maior médulo de elasticidade se comparado
com 0s outros carbonetos metalicos refratarios e que, por apresentar caracteristicas metalicas,
0 NbC tem uma boa resisténcia térmica. Por fim, finalizou explicando que em temperaturas

altas a sua propriedade de condutividade térmica cresce consideravelmente.

Ao tratar de difusdo e reacdo de difusdo das ligas Fe-C-Nb, Pérez, Gas e Maugis
(2007) avaliaram as diferencas de dissolucdo de ni6bio nos dois casos de solugdo sélida. Para
realizacdo do estudo, os autores usufruiram de trés teores de carbono, niébio puro (99,99% em
peso) e ferro puro (99,999% em peso). A inclusdo do nidbio ocorreu em um forno a vacuo,
por meio da difusdo no estado solido, com a submissdo e a elevacdo da temperatura das
amostras. Pérez, Gas e Maugis (2007) verificaram que solubilidade do nidbio no ferro e,
consequentemente, seu coeficiente de difuséo, reduz de acordo com o acréscimo do carbono.
Notou-se tambem uma solubilidade pequena de niébio da matriz. Os autores explicaram que
para uma interacdo entre nidbio e carbono, houve uma forte interacdo entre vacancias dos
atomos da matriz de ferro alfa juntamente com os atomos de carbono e, devido a isso, houve

uma reducdo do coeficiente de difusdo citado.

Mohrbacher (2018) analisou uma liga de ferro fundido cinzento com 2% em peso de
silicio e 3,7% em peso de carbono e as consequéncias da adicdo de nidbio com teores, em
peso, de: 0,10%, 0,17% e 0,29%. Para a liga contendo 0,10% o autor observou que houve a
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diminuicdo da quantidade de precipitados eutéticos de NbC que s&o responsaveis pela
formacéo de locais de nucleagéo da grafita. As ligas com 0,17% permitiram uma formagéo de
veios de grafita muito finos e, esse fato se deve a uma precipitacdo eutética de NbC que
desencadeia uma grande atividade de nucleacdo. Ja a liga contendo 0,29%, pelo contrario,
possibilitou a formacdo de veios mais compridos e mais grosseiros de grafita na estrutura
(MOHRBACHER, 2018).

Outro estudo variando os teores de nidbio em ferros fundidos cinzentos foi realizado
por Castello Branco (1984) que variou o teor de nidbio em 0,00, 0,25, 0,75 e 1,5 (% em peso).
Foi constatado que, a partir dessas alteracbes da composi¢do quimica das ligas, ndo houve
nenhuma mudanga expressiva na distribuicdo da grafita bem como na porcentagem de ferrita.
Entretanto, notou-se que a grafita tendeu a ser menor a partir do incremento de niébio nos

ferros fundidos cinzentos.

Por essa perspectiva, torna-se oportuno apresentar uma breve discussdao sobre a
usinabilidade do ferro fundido cinzento, a luz do processo de fabricacdo foco desse trabalho

de conclusdo de curso, o torneamento.
2.4 Usinabilidade do Ferro Fundido Cinzento

Almeida (2015) definiu usinagem como um processo de fabricacdo mecéanica que atua
na remocao do material da peca através do corte, seja utilizando méaquinas ou ferramentas
manuais. Diniz et al. (2014) conceituaram a usinabilidade como o nivel de dificuldade de
usinar um material. Weingaertner e Schroeter (2002) explicaram que para avaliar a
usinabilidade, basicamente, sdo utilizados quatro fatores, a saber: forca de usinagem; tempo
de vida da ferramenta de corte; qualidade conquistada na superficie da peca e formacao de

cavacos, considerando as formas e os tamanhos gerados durante a usinagem.

Machado et al. (2004) explicaram que usinar ferros fundidos que possuem o carbono
na forma de grafita é relativamente facil se comparada aos agos com resisténcia mecanica
parecida. Esses autores acrescentaram que essa facilidade de se realizar a usinagem pode ser
demonstrada por meio de alguns critérios de usinabilidade, a saber: (i) menor forca de
usinagem (consequentemente havera um gasto menor de energia durante o corte); (ii) menor
calor desenvolvido no decorrer do corte (logo haverd uma temperatura de usinagem mais

baixa); (iii) menor taxa de desgaste das ferramentas (por conseguinte havera aumento de vida
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e melhor controle da saida dos cavacos, principalmente nos ferros fundidos cinzentos devido

ao fato deles serem descontinuos).

De acordo com Guesser (2009), a microestrutura do ferro fundido cinzento contribui,
de forma direta, na sua usinabilidade, a dizer: (i) quebra do cavaco: a grafita lamelar, facilita a
quebra do cavaco reduzindo tanto o tempo de contato entre o cavaco e a ferramenta quanto o
tamanho da regido de contato e (ii) lubrificagdo na interface cavaco/ferramenta: a agéo
lubrificante € devido, principalmente, a presenca, no material da peca, de grafita e de

particulas de MnS.

Dias e Diniz (2013) confirmaram que um dos principais indicadores da usinabilidade
do ferro fundido cinzento é a sua microestrutura. Além desse material metalico possuir uma
usinabilidade boa, seu desempenho no decorrer da usinagem pode sofrer pequenas alteracdes
devido as pequenas variagcbes microestruturais, entre essas variacdes tem-se: distribuicéo,
quantidade, e forma da grafita, fracdo perlita/ferrita, fracdo de fases, dimensdo das células
eutéticas, espacamento interlamelar da perlita e, por fim, elementos de liga na forma de

precipitados.

Guesser (2009) esclareceu que a usinabilidade dos ferros fundidos cinzentos diminui a
medida que ocorre uma reducdo da quantidade de grafita dispersa sobre a matriz metélica (ou
seja, se desloca para as classes que possuem maior resisténcia mecénica), ocasionando uma
reducdo da acdo lubrificante e da facilidade de quebra do cavaco. Ainda segundo esse autor, o
aumento da quantidade de perlita na matriz metalica, contribui para a elevacdo da

abrasividade e, por consequéncia, diminuicdo da usinabilidade do ferro fundido cinzento.

Nesta revisdo bibliogréfica, vale ser discutido alguns pontos fundamentais a respeito
do torneamento e do processo de formacdo de cavaco do ferro fundido cinzento.

2.4.1 Torneamento e o processo de formacéo de cavaco do ferro fundido cinzento

Trent e Wright (2000) explicaram que a retirada do cavaco acontece por meio de uma
combinacdo de fatores, entre eles: profundidade de usinagem; velocidade de corte e
velocidade de avanco. Todos esses fatores sdo mantidos constantes durante o processo, 0 que

permite gerar uma superficie com o perfil desejado.

Em relacdo aos pardmetros de corte, Machado et al. (2015) citaram a velocidade

efetiva de corte (vc), 0 avanco (f) e a profundidade de usinagem (ap), ilustrados na Figura 6.
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Figura 6: Pardmetros de Usinagem
Fonte: Mascarenhas (2013)

A velocidade efetiva de corte (vc), ou velocidade de corte, foi definida por Machado et
al. (2015) como a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta de corte da
ferramenta. Esses autores definiram também o avanco (f) como o percurso de avanco em cada
volta da peca, medido em mm.rev?, e a profundidade de usinagem (ap) que se trata do quanto

que a ferramenta adentra a peca, medida feita de forma perpendicular ao plano de trabalho.

Machado et al. (2015) descreveram que 0 processo de usinagem firma-se no estudo da
geracdo do cavaco. Além disso, elucidaram que, como consequéncia da insercdo da
ferramenta de corte em uma peca, uma minima parcela do material é pressionada contra
superficie de saida da ferramenta. Nesse momento o material sofre primeiro uma deformacao
elastica e, apos isso, uma deformacdo plastica que sera elevada de forma progressiva até que
ocorra a ruptura do material devido ao elevado estado de tensdes que foi alcancado
(MACHADO et al., 2015).

A formacdo de cavacos ndo € estatica, a zona priméaria de cisalhamento foi
determinada por meio de uma zona entre 0 cavaco e a pe¢a que € definida por planos
instantaneos de ruptura e propagacdo das trincas (MACHADO et al. 2015). Os autores
complementaram que & medida que ferramenta adentra a peca, h4 uma quebra parcial ou
completa na regido de cisalhamento, variando de acordo com a extensao que a trinca se
propaga. Por fim, devido ao movimento relativo que ha entre a pega e a ferramenta, o0 cavaco
comeca a escorregar por cima da superficie de saida da ferramenta e, sincronicamente, uma
nova parcela de material deformado serd formada e o processo seré reiniciado (MACHADO
et al. 2015).
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Segundo Voigt, Marwanga e Cohen (1999), quando os ferros fundidos cinzentos sdo
analisados isoladamente, as ocorréncias de fratura sdo os que prevalecem. Os cavacos
descontinuos sdo gerados pelas fraturas que acontecem por meio das lamelas de grafita
(VOIGT, MARWANGA e COHEN, 1999). Na Figura 7 foi exemplificado a formacdo do

cavaco no ferro fundido cinzento.
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Figura 7: Exemplificacdo da formag&o de cavaco na liga de ferro fundido cinzento:
(a) tamanho da fratura abaixo e a frente da ferramenta; (b) parte do material totalmente
fraturada; (c) distancia sem a usinagem do material; (d) superficie irregular
Fonte: adaptado de Voigt, Marwanga e Cohen (1999) e Reis (2021)

Na Fig. 7-a é representada a frente de fratura, quanto mais grosseiros sdo 0s veios de
grafita, maior é o alcance da fratura. Ao passo que a ferramenta avanc¢a, uma parte do material
se rompe totalmente, como mostrado na Fig. 7-b. Simultaneamente, uma regido danificada
com pequenos pedacos compactados do material é gerada logo abaixo da ferramenta.
Especialmente no ferro fundido cinzento, pode acontecer uma fratura irregular na usinagem e,
guando acontece, a ferramenta se move livremente em uma distancia sem promover o corte do
material. 1sso ocorre até que a ferramenta entre em contato novamente com a pega, Fig. 7-c.
Por fim, na Fig. 7-d é apresentada uma superficie irregular que é, basicamente, um fator
fundamental que determina um limite para o acabamento superficial dos ferros fundidos no
geral. Os autores elucidaram que os cavacos dos ferros fundidos cinzentos sdo mantidos, por

muito pouco tempo, em contato com a ferramenta e sao altamente descontinuos.
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2.4.2 Temperatura de usinagem

Diniz, Marcondes e Coppini (2006) explicaram que toda a energia mecanica envolvida
no processo de usinagem € convertida em energia térmica (calor). A geracdo de calor no
processo de corte ocorre devido a trés fatores: (i) atrito da peca com a ferramenta, (ii) atrito da
ferramenta com o cavaco e (iii) devido ao cisalhamento e a deformacdo do cavaco no plano de
cisalhamento. A divisdo do calor entre peca, ferramenta de corte, cavaco e entorno varia em
funcdo da ferramenta de corte e dos parametros de usinagem empregados, sendo que, quanto
maior os parametros utilizados, maior a geracdo de calor. Esses autores acrescentaram que,
geralmente, o cisalhamento e a deformacéo do cavaco no plano de cisalhamento constituem a
maior fonte de geracéo de calor, tendo o atrito da ferramenta com o cavaco o segundo lugar e
0 atrito da peca com a ferramenta a terceira posi¢do. Vale ressaltar que, no cavaco, a
quantidade do calor total que é dissipado eleva-se com o aumento da velocidade de corte,
portanto, para velocidade muito altas, a maior parte do calor gerado no processo é dissipado
pelo cavaco (DINIZ; MARCONDES e COPPINI, 2006).

Ao tratar a influéncia do material da peca na dissipacdo de calor, Diniz, Marcondes e
Coppini (2006) elucidaram que quao melhor for a propriedade de condutividade térmica do
material mais calor sera dissipado por ela. Nesse sentido, Holmgren (2005) detalhou que o
ferro fundido cinzento apresenta boa condutividade térmica devido, principalmente, a
configuracdo de suas células eutéticas que compdem uma grande rede interconectada de

grafita, o que permite uma propagacéo de calor eficiente.

Reis (2021) alegou que a quantidade de nidbio empregada em sua tese nas amostras de
ferro fundido cinzento (0,02% e 0,23% de niébio em peso, respectivamente) nao alterou de
forma significativa (para um nivel de confianga de 95%) a temperatura do cavaco, entretanto,
0s parametros de usinagem afetaram significativamente. Em conformidade com Machado et
al. (2015), a vc encontrada por Reis (2021) foi o pardmetro de maior contribui¢do para a
variagdo da temperatura do cavaco havendo uma diferenca de cerca de 7,4% entre a
temperatura encontrada com a maior vc (480 m.min"!) quando comparada com a temperatura
encontrada com a menor Ve (240 m.min™). Também em conformidade com Machado et al.
(2015), o segundo parametro que mais influenciou a temperatura do cavaco foi o avanco. Reis
(2021) demonstrou isso ao dobrar f e constatar um aumento de cerca de 9,3% na temperatura
do cavaco. A autora também constatou 0 aumento da temperatura do cavaco para todas as
interacOes velocidades de corte e avanco, entretanto, esse aumento ocorreu em taxas

progressivamente menores. Reis (2021) explicou que o aumento de f permite um contato de
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maior &rea do plano de cisalhamento primario e zona de cisalhamento secundario, o que
facilita a dissipacao de calor tanto na ferramenta quanto na peca de trabalho. Entretanto, com
0s resultados obtidos em sua pesquisa, foi concluido que o aumento de f ndo incrementou

efetivamente a drea de contato cavaco e ferramenta.
2.4.3 Forcas de usinagem e suas componentes

O conhecimento da forga de usinagem e a analise de suas componentes s&o
fundamentais, pois quando se trata da ferramenta de corte ha uma relacdo direta do seu
desgaste com os esforcos de corte, o que influéncia a viabilidade econémica do processo de
fabricacdo (MACHADO et al., 2015). Esses autores complementaram que a geometria e
material da ferramenta, a area da secdo de corte, os parametros utilizados para o corte, a

lubrificacdo e a refrigeracdo e o material da peca afetam diretamente a forca de usinagem.

Ferraresi (1970) sugeriu a decomposicdo da forca de usinagem (Fy) em trés
componentes: for¢a de avanco (F), forca de profundidade ou passiva (Fp) e forca principal de
corte (F¢), conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Decomposic¢éo das forcas de usinagem
Fonte: adaptado Machado et al. (2015)
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Da Figura 8, segundo Ferraresi (1970), a Fc é a projecdo da Fy sobre o plano que
possui as diregdes de corte e avanco (plano de trabalho), na direcdo do corte, definida pela
velocidade de corte (vc). A Fr é semelhante a F¢ sendo a projegéo de F, sobre o plano de
trabalho, porém na direcdo em que a ferramenta avanca, definida pela velocidade de avango
(v). Por fim, a forca de apoio nomeada como forga passiva (Fp) é a projecdo da Fy sobre a

direcao perpendicular a direcdo de avanco, posta no plano de trabalho.

Li (2014) reforcou que, normalmente, cavacos quebradicos e com minima deformacéo
séo gerados em processos de fabricagdo do ferro fundido cinzento. Para o autor isso significa
que este tipo de cavaco colabora para uma pequena area de contato na superficie de saida da
ferramenta de corte e, por consequéncia, a forca de corte e 0 gasto de energia para realizar

essa operacdo sdo relativamente baixos.

Klocke (2011) acrescentou que os veios de grafita se encontram com certa abundancia
no decorrer do plano de cisalhamento, realizando um papel de lubrificante sélido durante o
processo de corte, colaborando para que haja, relativamente, uma baixa forca de atrito entre a
superficie de saida da ferramenta e os cavacos. Além disso, tende a ser pequena a deformacéo
mecanica que ocorre na aresta de corte durante a operacdo de usinagem da liga de ferro
fundido cinzento, o que também implica em forcas resultantes relativamente baixas
(KLOCKE, 2011).

Reis (2021) estudou as componentes da forca de usinagem tanto para as amostras de
ferro fundido cinzento com baixa adicdo de nidbio (0,02% em peso) quanto para as de ferro
fundido cinzento com alta adicdo desse elemento (0,23% em peso). Por meio de estimativas
pontuais para as componentes Fc e Fy, foi verificado um aumento dos esfor¢os de corte em 3%
e 5%, na devida ordem, como consequéncia do aumento do teor de nidbio. A autora
acrescentou que a adicao de 0,23% de niobio refinou consideravelmente a perlita e deixou o
material com maior resisténcia ao cisalhamento, o que requereu for¢as de usinagem maiores.
A partir disso, com o refinamento da estrutura-base das amostras com alto teor de niébio, a
trinca, durante seu processo de propagacdo, foi forcada a alterar a sua direcéo.
Consequentemente, houve 0 aumento tanto das componentes de Fy quanto o consumo de
energia, o que prejudicou o desempenho de corte. Quanto a Fp Reis (2021) explicou que
foram requeridas forcas bastante diferentes o que levou a um alto desvio-padréo. Segundo a
autora, a matriz do ferro fundido cinzento é heterogénea, portanto, as distintas propriedades

das fases constituintes podem ter colaborado para a dispersdo dos valores de F.
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A partir da exposicdo dos principais critérios associados a usinabilidade do ferro
fundido cinzento e resultados encontrados por Reis (2021), dados experimentais que seréo
modelados e analisados numericamente nesse trabalho de conclusdo de curso, torna-se

conveniente a discussao sobre a simulacéo de ferro fundido cinzento, objeto desta pesquisa.
2.5 Simulagéo de usinagem

Duarte (2003) definiu simulagdo como o processo de elaborar um modelo
computacional que imite o funcionamento de um sistema real e que permita a conducao de
experimentos com ele, a fim de estudar o seu comportamento. Antoniacomi e Souza (2010)
explicaram que a simulagdo possibilita o uso de diversos tipos de ferramentas em substituigdo
ao célculo manual, reduzindo as chances de grandes erros, custos e tempo gasto,
principalmente se for tratado casos mais complexos ou de pouco dominio da pessoa que
utilizara 0 meio manual. Duarte (2003) acrescentou que a simulacdo extingue duvidas e
questBes iniciais, porém uma simulacdo inadequada pode tornar o projeto sem aplicacBes

préticas.

Naves e Cunha (2011) explicaram que as simulacGes sdo realizadas por meio de
ferramentas computacionais tais como os softwares Solidworks®, Abaqus®, Ansys®, entre
outros e a escolha de um dos softwares vai da adequacdo a necessidade, do valor monetério e
da capacidade execucéo de trabalhos nesses.

Quando se trata de problemas de maior complexidade de engenharia, Antoniacomi e
Souza (2010) afirmaram que o uso de ferramentas computacionais se faz necessario, pois
devido ao nivel de dificuldade, técnicas como elementos finitos sdo imprescindiveis para a

modelagem e analisa dos fenGmenos que ocorrem.

As simulacbes de usinagem em trés dimensdes (3D) surgiram nos anos de 1990.
Ceretti et al. (2000) simularam em 3D duas operacOes de torneamento sendo a primeira uma
operacdo de corte ortogonal em uma liga de aluminio e a segunda uma operacdo de corte
obliqguo em uma liga de aco baixo carbono (0,45% em peso). Em ambos os casos, a fim de
estudarem as forcas de usinagem e a distribuicdo de temperaturas, modelaram a ferramenta
como corpo rigido, ndo atribuindo propriedades mecéanicas a mesma. A forga significativa
encontrada no primeiro caso foi a de corte que diferenciou-se cerca 3% do valor experimental
e a distribuicdo de temperatura foi avaliada qualitativamente pelos autores levando os a
conclusdo de que o software conseguiu prever padrbes realistas para essa varidvel. Com

relagcdo as componentes da forga de usinagem encontrada na segunda simulacdo, todas as trés
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componentes atingiram valores muito proximos aos experimentais. Por fim, a distribuicdo de
temperatura também foi realizada qualitativamente pelos autores que afirmaram terem obtidos

resultados aproximados aos da realidade.

Hui (2007) realizou uma simulacéo de torneamento da liga de aco AlISI 4340 a fim de
estudar a distribuicdo das temperaturas. O autor concluiu que em cavacos que ndo ocorre a
ruptura do material da peca sdo mais deformados e assim mais energia é convertida em calor,
isso implica que cavacos descontinuos, por possuirem menor deformacdo, menos energia €
necessario e, portanto, menor é a geracdo de calor. Também concluiu que o avancgo, a
velocidade de corte e a profundidade de usinagem também atuam diretamente na geracao de

calor na interface ferramenta cavaco.

Ng et al. (1999) modelaram o processo de torneamento do aco AISI H13 tendo como
um dos objetivos estudar a temperatura do cavaco. Dessa forma, obtiveram a temperatura da
superficie do cavaco por meio da soma das diferentes temperaturas dos nés na superficie do
cavaco divido pelo numero de nos. A diferenca entre os resultados modelados e os dados

experimentais foram de 6%.

Tu e Shi (2020) simularam a formacdo de cavacos pelo processo de torneamento do
ferro fundido cinzento por meio do software Abaqus. Com o objetivo de melhorar a eficiéncia
computacional, as malhas na camada de corte da peca de trabalho foram refinadas e as demais
malhas foram mantidas esparsas. Os autores confirmaram, pela simulagéo feita, que o cavaco
do ferro fundido cinzento é segmentado devido ao fato do material ser quebradico.
Acrescentaram também que os cavacos formados apresentaram diversos formatos devido ao
préprio material da peca, a geometria da ferramenta, aos parametros de corte e outras
condigdes no processamento. Explicaram que a regido de maior temperatura na ferramenta foi
a ponta pelo fato do cavaco ser quebradico, 0 que, por consequéncia, torna o contato entre o
cavaco e a ferramenta muito rapido. Por fim, também mostraram que a forca de corte oscilou
durante a formacao dos cavacos segmentados. A forca variou de quase 100 N para O N que

era 0 momento em que ocorria a segmentacao do cavaco.

Guo e Yen (2004) simularam o torneamento de uma liga de aco AISI 4340 com
objetivo de estudar a formagdo de cavacos descontinuos. Segundo 0s autores, 0S cavacos
descontinuos sdo um dos principais tipos de cavacos e sdo, geralmente, formados na usinagem
de ligas de maior dureza e em altas velocidades. Os autores concluiram que a formacgéo do
cavaco descontinuo ocorre devido a iniciacdo e propagacgdo de rachaduras internas na frente

da ferramenta e acima do corte. Para resolver as dificuldades associadas a grande distor¢do do
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elemento foi utilizado uma malha adaptativa. Com relacdo as forgcas de corte, houve uma
oscilacdo durante o processo, havendo forcgas de alto valor absoluto quando o cisalhamento do
material estd ocorrendo e um valor mais baixo quando uma propagacdo de trinca esta em
andamento até que o cavaco se desprende da peca de trabalho, entretanto ndo houve

comparagfes com dados experimentais pois 0s autores ndo possuiam 0s Mesmos.

Fiorini et al. (2010) exploraram simulacfes de operagOes de torneamento, que
envolviam cortes de alto desempenho de ferro fundido cinzento. Neste trabalho os autores
perceberam que a medida em que se aumentava a remoc¢ao do material tempo de usinagem era
reduzido e a qualidade do produto era mantida a mesma. Também foi abordado a redugdo da
energia de corte de acordo com a mudanca no angulo de ataque de quando se alterava o
angulo do negativo para um angulo positivo. Também demonstraram as limitacdes da
maquina-ferramenta para velocidades mais elevadas (750m/min) e para altas taxas de

remocao de material (900 cm®min).

Gok (2015) analisou numericamente e experimentalmente as temperaturas da
ferramenta e da peca, bem como a forca de corte e de avanco durante o torneamento do aco
AISI 1045. O autor conseguiu resultados similares, com erros na faixa de 5%, entre os testes
experimentais e os numéricos. Os resultados referentes as forcas de corte e de avanco
mostraram que os valores da forca de avanco e da forca de corte diminuiam com o aumento
da velocidade de corte. Entretanto, com relacdo aos valores de temperatura da peca e da

ferramenta, esses mostraram aumentar com a elevacao da velocidade de corte.

Rezende (2020) também comparou numericamente e experimentalmente as forcas de
corte e a temperatura do cavaco durante o processo de torneamento do ferro fundido
vermicular. Para execucdo desse trabalho foram utilizadas ferramentas de corte sem
revestimento, com revestimento de 6xido de aluminio e com revestimento de multicamadas,
velocidades de corte de 125, 175 e 225 m/min e avangos de 0,1, 0,2 e 0,3 mm/rev. Como
resultados a autora explica com o aumento do avanco houve ao aumento das temperaturas
durante a utilizacdo de todas as ferramentas de corte e explica que isso se deve ao fato de
maiores avangos exigirem maiores esforcos para a realizagdo do corte, 0 que gera, por
consequéncia, mais calor na regido de corte. De forma similar, o aumento da velocidade de

corte no processo de torneamento implicou no aumento de temperatura.
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2.5.1 Elementos Finitos

Soriano (2003) explicou que o método dos elementos finitos (MEF) teve como
precursores dois engenheiros, Kelsey e Argyris, que aplicaram essa ferramenta em chapas que
compunham a asa de um avido com o intuito de entender como a tensdo estava distribuida
sobre essas chapas, entretanto, apenas em 1965 que foi descoberto que esse método era um
caso especifico do Método de Rayleig-Ritz.

Assan (2003) explicou que o método de Rayleight-Ritz se trata de um método que
possui uma Otima adaptabilidade quando relacionado aos problemas que envolvem mecanica
dos sélidos, isso por portar, de forma natural, um funcional com principio minimo, que pode
ser explicado como uma técnica capaz de criar fungdes que se aproximam dos mais variados
problemas, considerando que essas fungdes sdo estabelecidas no dominio de todos o0s
pequenos elementos ao contrario de encontrar uma unica funcdo que solucione todas as
condigdes de contorno do dominio como um todo. Em outras palavras, o Rayleight-Ritz é
compreendido, basicamente, pela substituicdo da funcdo correta por uma funcdo que se
aproxima por meio de parametros que podem ser ajustados, sendo a funcdo elaborada pela

combinacdo linear de outras funcdes, nomeadas funcbes de forma (ASSAN, 2003).

Segundo Almeida (2000) o MEF é uma excelente solucéo para resolver problemas de
projeto de engenharia, sejam em analises estruturais, transferéncia de calor, mecénica dos
s6lidos, processos de fabricacio, entre outros. E um método que permite obter respostas
estaticas ou dinamicas de questbes e/estruturas consideravelmente complexas em um nivel
gue ndo se pode usar as teorias de resisténcia dos materiais diretamente, além de ndo ser

economicamente viavel a criagdo de modelos em escalas menores (ALMEIDA, 2000).

A técnica de elementos finitos € fundamentada no dimensionamento da malha
(ALMEIDA, 2000). Owen (1998), por sua vez definiu uma malha como uma juncdo das
subdivisdes dos elementos, e que sua eficiéncia dependera da adaptacdo feita por meio de

refinamento. Na Figura 9 foi exemplificado uma malha de elementos finitos.
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Figura 9: Malha 2D de elementos finitos
Fonte: Souza (2003)
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Segundo Almeida (2000) o dimensionamento de uma malha se trata um método de

discretizacdo, em que a qualidade da resposta esta diretamente ligada ao tamanho das partes

que dividem o todo e, desse modo, com o numero de partes que o todo foi divido. Na Figura

10 foi exemplificado as partes de elementos finitos que compde uma malha.

Figura 10: Partes de elementos finitos que compde uma malha

Fonte: Souza (2003)

Owen (1998) afirmou que o refinamento de uma malha é dependente de operagdes

aritméticas e a malha apresenta diversos tipos de modelamento, como os apresentados na

Figura 10. Outro fator que deve ser levado em conta para a convergéncia dos resultados ¢é a

escolha do numero de nds, conforme exemplificado na Figura 11.
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Figura 11: Diferenéa entre éuperﬁcie de verdade e uma malha de elementos finitos
Fonte: Silva (2009)

A medida que se aumenta o nimero de elementos, a diferenca entre a superficie
verdadeira e a malha € reduzida, em outras palavras, conforme a quantidade de n6s aumenta
ao infinito e o tamanho dos elementos aproxima-se de zero o resultado se aproxima cada vez
mais da solucdo exata. Porém, tem-se como consequéncia um aumento no tempo necessario
para se processar 0s dados e, simultaneamente, aumento do custo computacional (SOUTO
FILHO, 2003; SOUZA, 2003; BATHE, 1996).

Neste capitulo foi dissertado toda a fundamentacdo tedrica e conceitos ligados aos
ferros fundidos, ferros fundidos cinzentos, adi¢do de nidbio em ferros fundidos cinzentos, sua
usinabilidade e sua simula¢do numérica para o estudo da modelagem numérica do processo de
torneamento dessa liga. A partir disso, torna-se oportuno apresentar a metodologia do

presente trabalho.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo caracterizar o tipo da pesquisa, descrever os materiais e
métodos adotados, as varidveis e indicadores, 0s instrumentos de coletas de dados, o software
e a metodologia utilizados no desenvolvimento da simulacéo, e por fim, a tabulacdo e analise

dados.
3.1 Tipos de Pesquisa

Para Alyrio (2009), a pesquisa cientifica sdo vérias atividades com o objetivo em
comum de buscar um determinado conhecimento ou resposta. Além disso, s6 se inicia uma
pesquisa caso exista uma indagacdo para a qual se deseja buscar por uma resposta
(GERHARDT & SILVEIRA, 2009)

Pesquisa € definida por Gil (2002, p.17) da seguinte maneira:

O procedimento racional e sisteméatico que tem como objetivo proporcionar
respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa € requerida quando
ndo se dispde de informacdo suficiente para responder ao problema, ou entdo
quando a informacéo disponivel se encontra em tal estado de desordem que
nao possa ser adequadamente relacionada ao problema.

Gil (2002) classifica as pesquisas em descritivas, explicativas ou exploratdrias. Para
Alyrio (2009), a pesquisa descritiva tem por objetivo buscar principalmente enumeragao e
ordenacdo de dados, sem a necessidade de refutar ou comprovar hipoOteses de carater
exploratdrias, abrindo espaco a uma pesquisa explicativa nova, com embasamento em

experimentos.

A pesquisa explicativa tem como objetivo principal verificar as causas e os fatores que
permitem determinado fenémeno de acontecer. H4 um elevado risco de imprecisao para esse
tipo de pesquisa, por se tratar de uma pesquisa mais minuciosa e labirintica que representa um

elevado estudo do conhecimento da realidade (GIL, 2002)

A pesquisa exploratdria, segundo Richardson (1999), tem como objetivo investigar a
fundo os conhecimentos das caracteristicas de um determinado fenémeno a fim de buscar
motivos das suas causas e consequéncias por meio da utilizacdo de alguns objetos, a saber: (i)
buscar problemas do comportamento humano, procurar conceitos ou variaveis e propor
hipdteses verificaveis; (ii) conferir se pesquisas parecidas ja foram feitas, quais os métodos e

técnicas utilizados e quais os resultados obtidos, indicar tendéncias, verificar relagdes
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potenciais entre variaveis e definir caminhos para pesquisas posteriores mais rigorosas; (iii)
ajudar na definicdo de variaveis a serem tratadas em um problema de pesquisa; (iv) colaborar
no desenvolvimento ou na geracdo de hipoteses explicativas de questdes a serem estudadas
em uma pesquisa causal; (v) familiarizar e aumentar o entendimento de um problema de
pesquisa e perspectiva (MATTAR, 1994; MALHOTRA, 2005; SAMPIERI; COLLADO;
LUCIO, 2010).

Gerhardt e Silveira (2009) explicam que a pesquisa pode também ser fragmentada em
relacdo a sua abordagem, sendo pesquisa qualitativa ou quantitativa. Pesquisa qualitativa se
trata do entendimento de uma organizacdo ou de um grupo social e é possivel observar uma
variacdo entre interpretacdo, investigacdo e reflexdo durante o estudo. JA a pesquisa
quantitativa é realizada uma estruturacdo das hipoteses por meio de tabelas com objetivo de

que elas sejam testadas (GIL, 2002).

A partir das informagdes apresentadas, esse trabalho é classificado como quantitativo,
pois utiliza dados numéricos gerados a partir de simulacdo computacional conjuntamente a
modelos matematicos para o estudo e analise do caso. Com relacéo ao objetivo, essa pesquisa
é classificada como descritiva, visto que observa o principio fisico e o funcionamento de um
torno, com o objetivo de determinar a temperatura e as forcas de usinagem no processo de
torneamento do ferro fundido cinzento com adigdo de nidbio. Esse trabalho possui também
carater bibliogréfico, visto que é fundamentado em dissertacdes, livros, artigos, com objetivo

de elevar o acervo teérico.
3.2 Materiais e Métodos

O presente trabalho inicia-se pela formulacdo do problema a ser questionado

juntamente da identificacdo dos objetivos geral e especificos do trabalho.

Aragdo e Neta (2017) explicaram que a revisdo bibliografica tem o objetivo de
proporcionar 0s conceitos tedricos que baseiam o que serd estudado. Dessa forma, uma
analise bibliografica fundamentada em artigos, dissertacdes, livros e teses a respeito do ferro

fundido cinzento sem e com adi¢édo de nidbio e simulacdo computacional se fez necessaria.

Na Figura 12 é elucidado a forma sisteméatica em que o desenvolvimento do trabalho

sera dado:
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* Identificacdo do tema;
* Revisdo Bibliografica;

* Simplificagdo do Modelo para 2D;
* Estabelecimento das condi¢des de contorno;
« Teste de malha;

* Modelagem numeérica do torneamento de ferro fundido cinzento;
+ Analise dos dados obtidos apas a modelagem;

* Analise e comparagéo dos resultados obtidos por simulagdo com 0s
resultados experimentais obtidos por Reis (2021);

“8N SRR ¢+ Discussdo dos resultados.

€C€E€K

Figura 12: Desenvolvimento do trabalho
Fonte: Pesquisa Direta (2021)

Para o desenvolvimento da modelagem numérica do ferro fundido cinzento o
torneamento foi simplificado para um corte ortogonal (Figura 13) com o auxilio do software
AdvantEdge.

Figura 13: Condig¢des de contorno empregadas no modelo numérico proposto
Fonte: Rezende (2020)

A representacdo das pegas de ferro fundido cinzento, Grey Iron ASTM A48 Class 30,
foram feitas por meio de um retangulo com as dimensfes de 2 mm de altura e 4 mm de
comprimento. A direcdo y da peca foi fixada, e a direcdo x foi usada para aplicacdo da
velocidade de corte com relagdo a ferramenta de corte. A luz de Rezende (2020), com relagio
a ferramenta de corte, foram aplicadas restricdes de movimento em y e x quando nédo era
estabelecido contato da mesma com o material que estava sendo usinado, também
representado na Figura 13. Para a representacdo da geometria do inserto sem quebra cavaco,
foram estabelecidos o angulo de saida da ferramenta (yo = 0 °) e de folga da ferramenta (a0 =0

9). Para a representagcdo da geometria do inserto com quebra cavaco GH utilizado por Reis
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(2021) foi utilizado o inserto disponivel na biblioteca do AdvantEdge® que mais se
aproximava das dimensdes (CCMT3(2p5)2_UM). A ferramenta de corte foi modelada para se
aproximar de um comportamento de um corpo rigido, a fim de que ndo houvesse deformacées
plasticas, mas, sem inibir sua capacidade de realizar trocas de calor com a peca e com 0 meio
(REZENDE, 2021).

O valor do tamanho dos elementos da malha da ferramenta, do cavaco e da peca foi
determinado apds a realizagdo de alguns testes numéricos (Tabela 5), utilizando como critério
a variavel temperatura da interface cavaco/ferramenta, a fim de se obter uma melhor

correlagéo entre tempo computacional e precisdo dos resultados.

Tabela 5: Testes de malha com velocidade de corte 240 m/min, avango 0,25 mm/rev e ferramenta de corte com
geometria sem quebra cavaco

Tamanho  Tamanho -
Tempo médio

Maximo Minimo de
Teste dos dos T1 T2 T3 T4 T5
Processamento
Elementos Elementos )
(mm) (mm)

1 0,1 0,02 515,95 484,95 453,96 422,96 391,93 15
2 0,05 0,009 516,22 485,21 454,19 423,18 392,17 25

3 0,03 0,007 518,97 487,78 456,6 425,41 394,23 4

4 0,01 0,005 526,38 494,73 463,08 431,44 399,79 8
5 0,01 0,003 527,11 495,24 463,97 432,34 401,28 12

Fonte: Pesquisa Direta (2021)

Na Tabela 5 foram representados os testes de malhas realizados com os tamanhos dos
maiores e menores elementos dimensionados, junto das 5 maiores temperaturas da interface
cavaco/ferramenta e com o tempo de processamento necessario para realizacdo da simulacéo.
Os resultados obtidos no 4° teste ja ndo mostraram uma diferenca significativa em relacdo ao
5° teste e o tempo de processamento foi cerca de 4 horas a menos. A partir disso, padronizou-
se para as demais simula¢es o tamanho maximo dos elementos em 0,01 mm e minimo em
0,005 mm, semelhantes aos utilizados no 4° teste. Todos 0s modelos possuiam no maximo
24000 nos. Vale ressaltar que os menores elementos ficaram compreendidos nas zonas em

que houve a formacéo do cavaco e também na face ativa de corte da ferramenta de corte.

Por fim, aproximou-se a operacdo de torneamento para um modelo em duas
dimensdes (2D), como representado na Figura 13, pelo fato do angulo de posi¢cdo da

ferramenta utilizado por Reis (2021) ser de 90°.

No modelo numérico apresentado, além do comprimento da peca modelada ser de 4

mm, para que houvesse a separa¢ao do cavaco em relacdo a peca, foi utilizado o processo de
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remalhamento automaético (remeshing) e ndo um critério de fratura ductil, o que resultou em

um cavaco continuo, conforme detalhado por Rezende (2020).

As simulagdes foram desenvolvidas em um Windows 10, processador Intel Core i5-
3570k CPU @ 3.40GHz 3.80 GHz e meméria RAM de 8 gigabytes.

O material da pec¢a, conforme exposto por Rezende (2020), teve seu regime elastico
desconsiderado. Para os parametros de corte foram consideradas as velocidades de corte (240,
360 e 480 m/min), com uma profundidade de usinagem de 1 mm e avancos (0,25 e 0,5

mm/rev), a luz dos resultados de Reis (2021).

Vale ressaltar que o modelo de falha utilizado foi o de Jhonson-Cook, entretanto, esses

parametros ja estavam definidos no software de acordo com o material.

Por fim, foram realizadas uma comparacdo e discussdo dos dados de forca de
usinagem e temperatura do cavaco obtidas numericamente com o0s dados experimentais

reportados por Reis (2021).
3.3 Variaveis e Indicadores

Gil (2018) destacou a definicdo de indicadores como um ponto essencial para as
pesquisas. O autor explicou que essa € uma tarefa bastante delicada e que exige do
investigador muita experiéncia e argucia do investigador. Um grande problema que ocorre é 0
fato de existir varios indicadores para a mesma variavel, o que dificulta na escolha dos mais
adequados. Portanto, para selecionar os indicadores é necessario que o pesquisador seja
portador de grande intuicdo e bom conhecimento do tema estudado. Do contrério, a pesquisa

tendera a produzir resultados equivocados (GIL, 2018).

Neste trabalho as variaveis sdo de natureza quantitativa. Para a medicdo e o estudo de
cada variavel, houve indicadores que foram escolhidos em conformidade com os objetivos da

pesquisa.
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Tabela 6: Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores
Velocidade efetiva de corte (vc); Forgas de usinagem simuladas
Avanco (f); Temperaturas dos cavacos simuladas

Geometria de quebra-cavaco;

Fonte: Pesquisa Direta (2021)

34 Instrumento de Coleta de Dados

Esta pesquisa é considerada de carater bibliografica, quantitativa e descritiva, de forma
que todos os dados e informacGes necessarias para a realizacdo do estudo foram adquiridas
por meio de pesquisas bibliogréficas, teses, livros, dissertacdes e manuais. Ademais, houve
etapas computacionais, permitindo observacgdes indiretas, com objetivo de coletar dados para

a realizacdo do trabalho proposto.
3.5  Tabulacdo de Dados

A partir dos dados relatados por Reis (2021) e os obtidos nesse trabalho por meio do
software AdvantEdge®, foi utilizado o software Microsoft Excel® para a tabulacdo deles,
bem como a construcdo de tabelas e graficos necessarios. Por fim, utilizou-se o software
Microsoft Word® para traducdo dos dados obtidos em texto de forma explicativa, incluindo

as conclusoes.
Desta forma, todos os dados alcancados foram organizados, permitindo que fossem
apresentados de forma a facilitar o entendimento do processo.

3.6  Consideracg6es Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado a metodologia que foi utilizada no presente trabalho,
explicando o tipo de pesquisa utilizado, a abordagem utilizada e os procedimentos técnicos

utilizados.

Em seguida, foi elucidado os métodos e materiais utilizados para a coleta e tabulacdo

de dados e a forma como estes foram adquiridos e como foram estudados.

A partir disso, torna-se oportuno a entrada para o proximo capitulo, onde € tratado a

analise dos resultados obtidos de acordo com o0 método utilizado na pesquisa.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serd apresentado a anélise da modelagem numérica do torneamento do
ferro fundido em duas dimensdes (2D) por meio da utilizacdo do software AdvantEdge® e
analise dos mesmos em relacdo aos resultados experimentais obtidos a partir da pesquisa de
Reis (2021).

4.1 Caracteristicas do material modelado

Reis (2021) relatou que o material utilizado para a fabricacdo dos corpos de prova
usados em seu trabalho foi um ferro fundido cinzento perlitico, que estaria proximo a classe

G2500a. A composicao quimica dessas amostras pode ser vista na Tabela 7.

Tabela 7: Composicdo quimica dos corpos de prova (%peso)

Identificacdo C Si Cu Mn Cr Ni S Ti N Sn  Nb P

Amostra01 342 162 051 044 016 0,13 009 0,02 002 0,02 0,02 0,01

Amostra02 3,53 1,77 050 044 0,15 011 0,10 0,02 0,02 0,02 021 0,01

Amostra03 3,49 1,77 050 043 0,15 0411 0,09 0,02 002 0,02 024 0,01

Amostra04 3,46 162 050 046 0,17 013 009 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02

Fonte: Reis (2021).

A fim de estabelecer um critério para a escolha do material no software AdvantEdge®,
buscou-se estabelecer a composi¢do quimica média dos corpos de prova experimentados por
Reis (2021). O material, Grey Iron ASTM A48 Class 30, disponivel na biblioteca do software
AdvantEdge®, foi aquele que mais se aproximou da composi¢do quimica média calculada.
Na Tabela 8, foram sumarizados esses resultados. Vale ressaltar a presenca de nidbio nas
amostras estudadas por Reis (2021) em quantidades de 0,02% e 0,23%, sendo o principal
elemento diferenciador das amostras, 0 que justificou a ndo necessidade do célculo da média

para ele.
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Tabela 8: Comparacdo de composicdes quimicas experimentadas e simuladas (%peso)

Identificacdo C Si Cu Mn Cr Ni S Ti N Sn P

Composicao
quimica
média - Reis
(2021)

348 17 05 044 016 012 009 002 0,02 0,02 0,01

Grey Iron
ASTM A48
Class 30 -
AdvantEdge

345 21 - 0,75 - - 0,15 - - - 0,15

Fonte: Adaptado de Reis (2021) e AdvantEdge.

Ainda da Tabela 8, destaca-se que os elementos quimicos disponibilizados para a
caracterizacdo do Grey Iron ASTM A48 Class 30 no software AdvantEdge® carbono, silicio,
manganés, enxofre e fdosforo, foram aqueles classificados por Chiaverinni (1990) como
elementos com maior influéncia na estrutura dos ferros fundidos cinzentos. A analise
comparativa sugere que a quantidade de grafita encontrada por Reis (2021) deve aproximar ao
material simulado, visto os teores de carbono similares. As diferencas entre silicio e
manganés, elementos que conforme Chiaverinni (1990) mais favorece e estabiliza a
cementita, respectivamente, podem justificar eventuais modificacdes de propriedades

mecanicas.

As propriedades mecanicas dureza (Brinell) e comportamento mecénico em tracéo
(tensdo limite de resisténcia) dos corpos de prova experimentados por Reis (2021) e
disponibilizados para o Grey Iron ASTM A48 Class 30 na biblioteca do AdvantEdge® foram

comparados conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Comparacdo das propriedades mecénicas dos ferros fundidos cinzentos utilizados por Reis (2021) com
o utilizado na modelagem numérica

Propriedade mecanica

Tenséao limite de

Fonte Material Dureza Brinell (HB) resisténcia (oLr)

Ferro fundido cinzento
Reis (2021) com 0,02% de nidbio em 193 +2 294 + 12
peso

Ferro fundido cinzento
Reis (2021) com 0,23% de ni6bio em 195+ 3 291+ 10
peso

Grey Iron ASTM A48

Class 30 187 207

AdvantEdge

Fonte: Adaptado de Reis (2021) e AdvantEdge®
Reis (2021) explicou que ndo existia diferenca significativa, ao nivel de 95% de

confianca, de dureza e tenséo limite de resisténcia para os ferros fundidos cinzentos estudados
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em funcdo do teor de nidbio. Mediante esse resultado, justifica-se a simplificacdo do modelo
simulado para um Unico material. Da Tabela 9, verifica-se que a dureza Brinell do Grey Iron
ASTM A48 Class 30 corrobora os resultados descritos por Reis (2021). Apesar das diferencas
das tensdes limite de resisténcia (Tabela 9) do material simulado em relacdo aos resultados
apresentados por Reis (2021), as semelhancas de composic¢ao quimica e dureza justificaram a
escolha do material para 0 modelo numérico. Ademais, destaca-se a tensdo limite de
resisténcia ndo estava disponivel para todos os ferros fundidos disponiveis na biblioteca do

software.
4.2 Meétodo de elementos finitos para a temperatura do cavaco

A simulacdo no processo de torneamento 2D, por meio do método dos elementos
finitos, com uma ferramenta de corte sem quebra cavaco e com quebra cavaco, foram
ilustradas nas Figuras 14 e 15, respectivamente. Dado limitacdo computacional justifica-se o
comprimento da pega simulada de 4 mm. N&o houve a quebra do cavaco devido esse

comprimento de corte.

s b
35 — Ferramenta  de

-k corte sem quebra
s E Cavaco cavaco

2k
1.5 —

ik

F Peca

0s

0 D- 5 4 ] g

Figura 14 - Simulacdo final do processo de torneamento 2D com ferramenta de corte sem quebra cavaco
Fonte: Pesquisa Direta (2021)
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Figura 15: simulagdo final do processo de torneamento 2D com ferramenta de corte com quebra cavaco
Fonte: Pesquisa Direta (2021)

Nas Figuras 16, 17, 18 e 19 foram apresentadas as distribuicGes de temperaturas na
interface cavaco/ferramenta para velocidade de corte de 240, 360 e 480 m/min e avanco 0,25

e 0,50 mm/rev, para as ferramentas de corte sem quebra cavaco e com quebra cavaco.
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Figura 16: Distribuicdes de temperatura na interface cavaco/ferramenta no torneamento 2D com
avango 0,25 mm/rev e ferramenta de corte sem geometria de quebra cavaco com velocidades de corte:
(a) 240 m/min; (b) 360 m/min; (c) 480 m/min

Fonte: Pesquisa Direta (2021)
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Figura 17: DistribuicBes de temperatura na interface cavaco/ferramenta no torneamento 2D com avango

0,5 mm/rev e ferramenta de corte sem geometria de quebra cavaco com velocidades de corte: (a) 240
m/min: (b) 360 m/min: (c) 480 m/min

Fonte: Pesquisa Direta (2021)
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Figura 18: Distribuigbes de temperatura na interface cavaco/ferramenta no torneamento 2D com avango 0,25
mm/rev e ferramenta de corte com geometria de quebra cavaco com velocidades de corte: (a) 240 m/min; (b) 360
m/min; (c) 480 m/min

Fonte: Pesquisa Direta (2021)
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Figura 19: Distribui¢Bes de temperatura na interface cavaco/ferramenta no torneamento 2D com avanco 0,50
mm/rev e ferramenta de corte com geometria de quebra cavaco com velocidades de corte: (a) 240 m/min; (b) 360
m/min; (c) 480 m/min

Fonte: Pesquisa Direta (2021)

Das Figuras 16, 17, 18 e 19 depreende-se que as zonas de maior temperatura na
ferramenta encontravam-se em suas pontas. Tu e Shi (2020) explicaram que esse fato se deve
ao cavaco descontinuo do ferro fundido cinzento o que, por consequéncia, torna o contato
entre o cavaco e a ferramenta muito rapido.

A fim de validar o modelo numérico obtido, todas as simula¢cBes numéricas foram
comparadas aos resultados experimentais obtidos por Reis (2021), por meio da analise da
temperatura do cavaco. Na Tabela 10 foram retratadas as temperaturas médias da superficie
do cavaco para as todas as condi¢cdes de corte tanto do modelo numérico proposto nesse
trabalho quanto dos resultados experimentais de Reis (2021). As temperaturas médias dos

cavacos no modelo numérico foram obtidas por meio da média das temperaturas das cinco
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regides de maiores temperaturas da superficie do cavaco. Vale ressaltar que 0s erros
percentuais (originados devido a simplificacdo do modelo, devido também a homogeneidade
do material simulado, ao fato de ndo ter adotado o critério de fratura fragil, a ndo
especificacdo do revestimento utilizado nas ferramentas, a determinacdo da curva de fluxo do
material usinado e a ndo consideracdo do desgaste das ferramentas), foram calculados por
meio da Equagéo 1:

Temperatura experimental — Temperatura numérica

Erro = (%) 1)

Temperatura experimental

Tabela 10: Resultados das temperaturas médias experimentais do cavaco e as obtidas por MEF

Temp. Temp. Temp. Erroem Erroem

Veloc. de Avanco experimen  experiment pelo relagdo  relagdo

Teste Ferramenta Corte (mm/rev) tal média al média MEF ao FC ao FC

(m/min) FC0,02% FCO023% Média 002%  0,23%

Nb (°C) Nb (°C) (°C) Nb Nb

1 SemQuebra -, ,, 0,25 494,06 492,92 4631  627%  6,05%
Cavaco

p  SemQuebra -, 05 564,5 570,26 4876 13,62%  14,50%
Cavaco

g SemQuebra 4., 0,25 536,14 541,59 482,94  9,92%  10,83%
Cavaco

g SemQuebra 4, 05 590,96 593,42 5211 11,82%  12,19%
Cavaco

5 Seg‘ Quebra g, 0,25 572,46 571 509,03 11,08%  10,85%
avaco

6 T Quebra g 05 604,51 60637 53697 1117%  11,45%
avaco
Com

7 Quebra 240 0,25 481,84 482,48 456,96  516%  529%
Cavaco
Com

8 Quebra 240 05 545,1 555,9 486,58  10,74%  12,47%
Cavaco
Com

9 Quebra 360 0,25 538,75 539,58 4799  10,92%  11,06%
Cavaco
Com

10 Quebra 360 0,5 575,81 582,1 523,96  9,00%  9,99%
Cavaco
Com

11 Quebra 480 0,25 573,23 570,56 493,15  1397%  13,57%
Cavaco
Com

12 Quebra 480 0,5 599,67 600,85 52111 12,10%  12,27%
Cavaco

Fonte: Reis (2021) e Pesquisa Direta (2021)
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Da Tabela 10, observa-se que, independentemente do parametro de corte e condigéo
de quebra-cavaco simulado, os erros foram inferiores a 15%. Gok (2015) e Rezende (2020)
detalharam em suas pesquisas que erros inferiores a 15% permitem a validacdo do modelo
numérico proposto.

Por meio de um teste de Tukey (Tabela 11) para comparagdes multiplas das
temperaturas médias simuladas e experimentas, conclui-se, ao nivel de significancia de 5%
que ndo existe diferenca significativa nas temperaturas dos cavacos para as amostras
experimentadas em fun¢éo do teor de nidbio, corroborando os resultados de Reis (2021), no
entanto, as temperaturas experimentais sdo diferentes das temperaturas obtidas via
modelagem numérica. Acredita-se que os distintos valores de tensdo limitem de resisténcia

(oLr), apresentados na Tabela 9, justificam essa diferenca.

Tabela 11: Informagdes de agrupamento usando Método de Tukey e 95% de confianca

Fator N Média  Agrupamento
Temp. experimental média Ferro 12 5564 A
Fundido Cinzento 0,02% Nb (°C)
Temp. experimental média Ferro 12 5589 A

Fundido Cinzento 0,23% Nb (°C)

Temp. pelo MEF Média (°C) 12 497,37 B
Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Fonte: Pesquisa Direta (2021)

Validado o modelo numérico, justifica-se a discussdo das Figuras 16, 17, 18 e 19 por
meio das Figuras 20, 21 e 22.

560
O 540
~ 520
£ 500
2 480 ® 240 m/min
= 460 -
g. 440 360 m/min
& jgg ® 480 m/min

Sem Quebra  Sem Quebra Com Quebra Com Quebra
Cavacoe f Cavacoe f Cavacoe f Cavacoe f
(0,25 mm/rev) (0,50mm/rev) (0,25 mm/rev) (0,50 mm/rev)

Figura 20: Influéncia da velocidade de corte nas temperaturas médias dos cavacos obtidos pelo modelo numérico
Fonte: Pesquisa Direta (2021)
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A partir da Figura 20 é possivel observar a influéncia das velocidades de corte na
temperatura do torneamento em conformidade com Machado et al. (2015). A medida em que
se aumentou a velocidade de corte houve também uma maior geracdo de calor no processo,
independente da ferramenta de corte possuir ou ndo quebra cavaco, o que implicou,
consequentemente, na elevacgao da temperatura.

Pode-se verificar também a influéncia do avanco na temperatura. Da Figura 21,
verificou-se que o aumento do avango exigiu um maior esforco para a realizacdo dos cortes e,
consequentemente, também houve uma geracdo maior de calor na regido de corte, de forma
similar ao exposto por Reis (2021). Dessa maneira, a mais alta temperatura resultou da
combinacéo de condicdo de corte mais extrema utilizada nesse trabalho (f = 0,5 mm/rev e v¢ =
480 m/min).

560
540
520
500

480

460 m(,25 mm/revolugdo
44 0.5 mm/revolugdo
T

400

Sem Quebra Sem Quebra Sem Quebra Com Quebra Com Quebra Com Quebra
Cavaco, 240 Cavaco, 360 Cavaco, 480 Cavaco, 240 Cavaco, 360 Cavaco, 480
m/min m/min m/min m/min m/min m/min

=]

Temperatura ( °C)

(=]

Figura 21: Influéncia do avango nas temperaturas médias dos cavacos obtidos pelo modelo numérico
Fonte: Pesquisa Direta (2021)

Por fim, com relacdo a geometria do quebra-cavaco, € mostrado na Figura 22 que 0s
testes realizados com a ferramenta sem quebra cavaco geraram uma temperatura mais alta
para 0 cavaco quando comparados aos testes com a ferramenta com quebra cavaco, de forma
semelhante a Reis (2021). Por meio da observacdo das secdes das ferramentas de corte
(Figuras 14 e 15), é possivel verificar que a ferramenta com quebra cavaco possui uma
geometria que facilita a retirada dos cavacos da zona de corte, 0 que diminuiu 0 tempo e 0

comprimento de contato deles com a ferramenta de corte.
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Figura 22: Influéncia da geometria do quebra cavaco nas temperaturas medias dos cavacos obtidos pelo modelo
numérico
Fonte: Pesquisa Direta (2021)

4.3 Método de elementos finitos para a forca de corte

Os resultados obtidos numericamente para a forca de corte também foram comparados aos
resultados experimentais de Reis (2021). Na Tabela 12 foram retratados todos os dados que se
referem tanto a andlise experimental quanto numérica das forcas de corte no processo de
torneamento do ferro fundido cinzento. Com relacdo a analise numérica, as forcas de corte
obtidas representam a for¢a média coletada a partir de valores da regido de estabilidade da

forca de corte. Vale ressaltar que os erros foram calculados por meio da Equagéo 2:

Forca de corte experimental —Feorca de corte numérica

Erro = (2)

Forca de corte experimental
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Tabela 12: Resultados das forcas de corte médias experimentais e as obtidas por MEF

Forca de Forca de
corte (Fc) Corte (Fc) Forcade Erro gm Erro gm
Vel. de A . - corte relagdo relagdo
vango experimental  experimental
Ferramenta  Corte (mm/rev) média média (Fc)pelo  aoFC ao FC
1 [0) [0)
(m/min) FC00206Nb FC023%Nb MEF  002%  0,23%
Média Nb Nb
(N) (N)
Sem
Quebra 240 0,25 581,75 625,72 446,81 23,20% 28,59%
Cavaco
Sem
Quebra 240 0,5 882,95 916,72 744,1 15,73% 18,83%
Cavaco
Sem
Quebra 360 0,25 568,19 640,76 446,21 21,47% 30,36%
Cavaco
Sem
Quebra 360 0,5 888,08 918,91 757,56 14,70% 17,56%
Cavaco
Sem
Quebra 480 0,25 567,98 579,47 432,31 23,89% 25,40%
Cavaco
Sem
Quebra 480 0,5 908,33 879,09 744,16 18,07% 15,35%
Cavaco
Com
Quebra 240 0,25 550,25 599,45 433,18 21,28% 27,74%
Cavaco
Com
Quebra 240 0,5 833,45 876,04 744,33 10,69% 15,03%
Cavaco
Com
Quebra 360 0,25 571,29 584,06 436,56 23,58% 25,25%
Cavaco
Com
Quebra 360 0,5 841,23 871,53 744,56 11,49% 14,57%
Cavaco
Com
Quebra 480 0,25 561,75 541,6 427,76 23,85% 21,02%
Cavaco
Com
Quebra 480 0,5 846,73 871,64 687,93 18,75% 21,08%
Cavaco

Fonte: Reis (2021) e Pesquisa Direta (2021)

Os erros em relacdo a forca de corte entre os resultados experimentais e numeéricos
foram maiores que 15%. Quando analisado o ferro fundido cinzento com 0,02% de ni6bio
tem-se 0s maiores erros encontrados para as condicoes de corte (vc = 480 m/min e f = 0,25
mm/rev), em ambos tipos de ferramentas de corte utilizados. Ja em relagéo ao ferro fundido
cinzento com 0,23% de nidbio tem-se 0s maiores erros encontrados para as condi¢des de corte

(Ve = 240 m/min e f = 0,25 mm/rev), também em ambos os tipos de ferramentas de corte. Em
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conformidade com Rezende (2020), justifica-se esse comportamento a partir das seguintes
fontes de erro:

e simplificacdo do modelo numérico do corte ortogonal para 2D;
e ndo utilizacdo do critério de fratura fragil;

e homogeneidade e das caracteristicas do material simulado;

e auséncia da escolha do coeficiente de atrito.

Logo, os erros discutidos acima ndo permitem a validacdo do modelo numerico
proposto para a forga de corte.



5

51

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

51 Concluséao

O presente estudo teve por objetivo simular, por meio do método dos elementos finito,

0 processo de formacdo de cavacos no torneamento do ferro fundido cinzento, Grey Iron

ASTM A48 Class 30, a partir de parametros de corte similares aos utilizados por Reis (2021).

O objetivo da revisdo bibliografica foi fornecer os conceitos necessarios para a realizacdo e

entendimento da simulacdo do processo de torneamento do ferro fundido cinzento. Os dados

obtidos foram compilados no software Microsoft Excel®. Ap0s isso, foi possivel realizar a

andlise desses dados e responder a pergunta: como simular o processo de torneamento, com

pardmetros pre-definidos, um ferro fundido cinzento comparando com os resultados obtidos

por experimentos?

» 0O modelo analitico proposto, em relacdo a temperatura do cavaco, apresentou erros

relativos préximos a 10,5%, fato que permitiu sua validacdo. Para todas as condi¢oes
simuladas experimentalmente, foram encontradas temperaturas do cavaco inferiores as
respectivas condicGes experimentais. Tal fato foi justificado a luz da menor tensdo
limite de resisténcia do material simulado comparado aos valores encontrados por Reis

(2021) para seus corpos de prova.

» Com relagdo aos resultados obtidos para a temperatura do cavaco, a velocidade de

corte, 0 avanco e a geometria da ferramenta apresentaram influéncia sobre os

resultados.

» A menor temperatura do cavaco simulada (456,96 °C) foi obtida na condicdo mais

leve de corte: ferramenta com quebra cavaco, velocidade de corte 240 m/min e avango
0,25 mm/rev. Esse arranjo proporcionou o menor erro das condigdes simuladas
(5,16% para o ferro fundido cinzento com adic¢éo de 0,02% de nidbio e 5,29% para o

ferro fundido cinzento com adicéo de 0,23% de nidbio).

» A maior temperatura do cavaco simulada (536,95 °C) foi obtida na seguinte condicao

de corte: ferramenta sem quebra cavaco, velocidade de corte 480 m/min e avango 0,50
mm/rev, estando em total acordo com a literatura. Esse arranjo proporcionou um erro
mediano das condic¢des simuladas (11,17% para o ferro fundido cinzento com adicao
de 0,02% de niodbio e 11,45% para o ferro fundido cinzento com adigdo de 0,23% de
niobio).
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» Dentre as temperaturas obtidas por meio do modelo numérico as que apresentaram
maior erro foram: 493,15 °C, onde foi utilizado ferramenta com quebra cavaco,
velocidade de corte 480 m/min e avanco 0,25 mm/rev, possuindo erro de 13,97% em
relacdo ao ferro fundido cinzento com 0,02% de nidbio; 487,6 °C, onde foi utilizado
ferramenta de corte sem quebra cavaco, velocidade de corte de 240 m/min e avango de
0,5 mm/rev, com erro de 14,50% em relagédo ao ferro fundido cinzento com 0,23% de
niobio.

» As forcas de cortes obtidas por meio do modelo numérico mostraram-se distantes
(maioria acima de 15%), sendo que o maior erro foi de 23,89% em comparacdo a
condigdo do ferro fundido cinzento com 0,02% de nidbio com ferramenta sem quebra
cavaco, com velocidade de corte de 480 m/min e avanc¢o 0,25 mm/ver. Para a condi¢do
do ferro fundido cinzento com 0,23% de nidbio o maior erro foi de 30,36% com
velocidade de corte 360 m/min e avanco de 0,25 mm/rev. Esses erros invalidaram o
modelo numérico proposto e foram relacionados a simplificacdo do modelo 3D para
2D, da homogeneidade do material simulado, das propriedades mecanicas
consideradas, da auséncia de escolha do coeficiente de atrito e da ndo utilizacdo de um

critério de fratura fragil.
» As formas obtidas dos cavacos nao apresentaram semelhanga devido ao pequeno
comprimento de corte (4 mm) utilizado na simulag&o.
5.2 Recomendacdes
A partir do conhecimento adquirido durante a realizacdo deste trabalho, sugerem-se
algumas possibilidades para trabalhos futuros.

1. Modelagem e anélise numeérica da operagdo de torneamento de ferro fundido

cinzento a partir de ferramentas de corte revestidas.

2. Modelagem e analise numérica da operacdo de torneamento de ferro fundido

cinzento com adicdo de nidbio considerando o desgaste das ferramentas.

3. Modelagem e analise numérica da operacdo de torneamento de ferro fundido

cinzento com adicdo de nidbio considerando a heterogeneidade do material.
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