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PREFÁCIO 

 

A exemplo do ensino e da extensão, a pesquisa no âmbito da Engenharia Mecânica apresenta-se 

bastante ampla e diversificada. A ramificação mais canônica dessa modalidade de engenharia aponta para 

três áreas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecânicos, Ciências Fluidotérmicas e Processos de 

Fabricação. Outras subdivisões, como Dinâmica e Vibrações, Mecatrônica e Metrologia, flutuam entre as 

três grandes áreas. Sendo assim, a nucleação e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura 

Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretório dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido 

pela UFSCar, têm sido salutar no sentido da consolidação do Departamento de Engenharia Mecânica 

(DEMec) e do curso de graduação em Engenharia Mecânica. Da mesma forma, O GPMI se mostra 

essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado acadêmico dentro do Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEMec), conferindo-lhe vocação e identidade. Finalmente, a 

comunicação e a difusão dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema 

da UFSCar: excelência acadêmica e compromisso social. O objetivo geral do "V Workshop de Pesquisa 

em Manufatura" consiste em disseminar os trabalhos em andamento dentro do Grupo de Pesquisa em 

Manufatura Inteligente (GPMI) e de outros grupos afins à área de Manufatura, promovendo discussões 

profícuas e de alto nível com o público interno e externo à universidade. Como objetivos específicos, 

destacam-se a exposição dos estudantes de graduação e pós-graduação a um ambiente de conferência 

científica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de 

contribuição a essa área do conhecimento. O evento foi realizado ao longo do dia 10 de dezembro de 2021, 

de forma online, de maneira a viabilizar e fomentar a participação de uma parcela significativa de 

estudantes. 
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INFLUÊNCIA DA SENSIBILIDADE DE PARÂMETROS DOS MODELOS 

DE AVRAMI NAS CINÉTICAS DE RECRISTALIZAÇÃO SOBRE O 

TAMANHO DE GRÃO EM UM PROCESSO DE LAMINAÇÃO A QUENTE 

DE LIGA DE AÇO SAE 4140 

Henrique Augusto Camargo Durello - Universidade Federal de São Carlos, São Carlos, Brasil. 

h.durello@estudante.ufscar.br

Sérgio Henrique Evangelista - Universidade Federal de São Carlos, São Carlos, Brasil. toddyprof@ ufscar.br

Resumo: No presente estudo, analisa-se a influência dos parâmetros pertinentes ao modelo de Avrami para descrição 

das cinéticas de recristalização dinâmica e crescimento dos grãos, além de sua distribuição em uma placa laminada a 

quente de liga de aço SAE 4140. A placa é analisada por Elementos Finitos (EF) no programa comercial DeformTM 

para efeito de determinação dos campos de tensão, deformação e temperatura. O modelo de Avrami é pós-processado 
a partir dos resultados EF, junto com dados de material e aspectos gerais de modelagem numérica tomados como 

referência a partir do obtido na literatura. O estudo é aplicado a somente um passo de laminação. Alguns pontos 

representativos da placa são escolhidos para efeito das análises. Discussões são apresentadas com intuito de oferecer 

uma interpretação do modelo de EF em face ao diagrama TTT (tempo, temperatura, transformação). Para as condições 

estudadas, os grãos apresentaram tamanhos médios da ordem entre 0,5µm e 9µm. 

Palavras-chaves: Microestrutura, laminação a quente, elementos finitos, recristalização, crescimento de grão, 

conformação mecânica. 

1. INTRODUÇÃO

A área de fabricação mecânica apresenta diversas 

formas de produção, sendo que a diferença entre elas está 

na maneira para se obter a peça final, por exemplo: a 

usinagem se baseia na remoção de material até o 

desenvolvimento de geometrias complexas; já a 

conformação se dá pela deformação do material, sem perda 

significativa de matéria (De Jesus, 2004). A laminação 

pode ser feita realizada a quente ou a frio, ou seja, o 

material é aquecido ou não em relação à temperatura de 

recristalização antes de passar pelos rolos laminadores (De 

Souza e Balancin, 2015). 
O objetivo da análise por elementos finitos (FEA) é a 

obtenção de uma formulação que possa explorar de forma 

automática, sistemas complexos, e/ou irregulares, por 

intermédio de programas computacionais. Para isso, o 

O diagrama TTT (tempo, temperatura, transformação) 

é utilizado para analisar a transformação de fases de 

acordo com a taxa de resfriamento. Para um material 

austenitizado pode ocorre com o resfriamento imposto, 

fases como bainita e martensita, além de ferrita, perlita e 

cementita. Nesse diagrama, é possível analisar o 

comportamento do material quando submetido aos 

mecanismos de recristalização e crescimento de grão 

(Zambon e Nascente, 2011). 

A recristalização dinâmica normalmente ocorre em 

metais com baixa e média energia de falha de 

empilhamento, com taxas de deformações elevadas. Ela 

ocorre também, quando a taxa de geração de defeitos 
supera a taxa de aniquilação dos mesmos devido a baixa 

velocidade de recristalização (De Souza e Balancin, 

2015). As Equações (1) a (4) descrevem esse fenômeno. 

FEA considera o sistema global como equivalente a um 

agrupamento de elementos finitos (EF), no qual cada um 

destes é uma estrutura contínua simplificada. Impõe-se 

𝜀𝑐 = 𝑎 ∙ 
𝜀𝑝

= 𝑎 ∙ �̇� 𝑝exp 
𝑄𝑑𝑒𝑓

( ) 
𝑅𝑇 

𝑛𝗌−𝗌𝑐 

(1) 

(2) 

que em cada nó da malha os deslocamentos  e forças 𝑋𝐷𝑅𝑋 = 1 − exp [−𝛽 ( )  ], 
𝗌0,5

internas que sejam compatíveis e estejam em equilibro 

energético, considerando-se o equacionamento em âmbito 

𝜀0,5 

𝑑 

= 𝑐 ∙ �̇�𝑠 exp (
𝑄𝐷𝑅𝑋), (3) 

𝑅𝑇 
= 𝐶′ ∙ 𝜀�̇� exp (

𝑄𝑑𝐷𝑅𝑋), (4) 
 

global do sistema (Tavares, 1998). 
Os materiais   sólidos   apresentam   uma   estrutura 

𝐷𝑅𝑋 𝑅𝑇 

microscópica, chamada de microestrutura, a qual se 

desenvolve a partir do resfriamento da massa fundida por 

meio da geração de pequenos cristais em direções 

diferentes de crescimento desses sólidos, chamados de 

grãos. Ao final do processo, há diversos grãos formados e 

é visível uma área de fronteira entre eles, conhecido como 

contorno de grão (Padilha e Siciliano, 2005). 

O objetivo do presente estudo é analisar, através de 
simulação numérica, a resposta de um processo de 

laminação a quente quando ocorrer alterações de valores 

de algumas variáveis envolvidas nesse processo, como: 

temperatura, fator de atrito, espessura deformada da chapa 

e coeficiente de transferência de calor. Com base nos 

resultados, propor um modelo de análise por FEA para 

otimização desse processo de fabricação para indústrias. 

, 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS

Nas análises numéricas foram realizadas pelo software 

DEFORMTM 3D, desenvolvido pela Scientific Forming 

Technologies Corporation (SFTC). A escolha se deu pela 

versatilidade do programa na FEA de processos de 
fabricação, além do fato do Departamento de Engenharia 

de Materiais da Universidade Federal de São Carlos deter 

a licença do mesmo. A máquina utilizada para execução 

do pacote inclui um processador Intel i5®, uma placa de 

vídeo com processador gráfico dedicado, 8 Gb de 

memória RAM e SSD de 256 Gb, o que otimiza o 

desempenho do conjunto e reduz o tempo das simulações. 

Os parâmetros adotados dentro do software para 

realização dos cálculos estão apresentados de forma 

resumida na Tabela 1 e as variáveis das Equações (1) a (4) 

foram alocadas na Tabela 2 conforme Qian e Pan, 2011. 

Tabela 1: Parâmetros adotados no DeformTM. 

Parâmetros Adotado 

Sistema de Unidades SI 

Dimensões Chapa 
295mm x 1264mm x 

30,7mm 
Dimensões Rolo ∅787mm x 300mm 

Tipo de Simulação Lagrangeano Incremental 

Modos de Simulação 
Deformação, Transf. de 

Calor e Grão 
Número de passos da 

simulação 
150 

Incremento para salvar 
passos 

1 

Incremento de tempo 0,005 

Solucionador 
Deformação 

Esparso 

Método de Iteração Iteração Direta 

Solucionador 
Temperatura 

Esparso 

Erro Limite Velocidade 0,001 

Temperatura da Chapa e 
Ambiente 

Chapa 1000°C e Ambiente 
30 °C 

Coeficiente de 
Convecção 

0,02 kW/m² °C 

Elementos de Malha 14000 de tipo Tetraédrico 

Coef. Transf. de Calor 
por Condução 

40 kW/m² °C 

Taxa de Deformação 1 s-1 

Tabela 2: Variáveis das Equações (1) a (4) adotadas. 

rolo em 15s. O código em cores sobre a representação da 

chapa indica porções da borda em sua maioria que não 

perceberam recristalização no período analisado. 

No gráfico da Figura 1, observa-se o caráter na 

formação e crescimento de grãos expresso pelo pico inicial 

no tamanho percebido em 4 pontos de análise 

considerados. Após aquele instante inicial próximo aos 2s, 

a composição de efeitos entre passagem do rolo e 

gradientes térmicos denotam a transição para os patamares 
inferiores de tamanho de grão. Considera-se que os pontos 

de análise escolhidos 1, 2, 3 e 4 possuem um tamanho de 

grão que se estabiliza em 1,8µm, ~0,5µm, 7µm e 9µm 

respectivamente. 

Figura 1: Resultado da DRX para crescimento de grão. 

4. CONCLUSÃO

Os casos analisados abrangeram pontos da borda da 

chapa. Com as condições apresentadas, foi mostrado que 

o tamanho médio do grão naquela secção variou entre

0,5µm e 9µm. Esta abordagem poderá ser utilizada para

 qualquer região da chapa e traz a indagação aos trabalhos 

futuros sobre quais condições de processo são mais 

favoráveis para propiciarem a produção de chapas com 

tamanho de grãos pré-especificados. 
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Resumo: O desenvolvimento de novas técnicas de Deformação Plástica Severa (DPS) busca aperfeiçoar a eficiência 

deste processo, tendo como objetivo o intenso refinamento de grão, a homogeneidade e a estabilidade microestrutural 

do produto. Dentre as rotas DPS, a Extrusão em Canal Angular (ECA) é um processo capaz de provocar grandes 

deformações plásticas em metais e ligas, sem alterar significativamente a seção transversal. Como consequência, há 

grande aumento da resistência mecânica pela diminuição do tamanho médio de grão até a escala submicrométrica ou 

nanométrica. A presente proposta visa desenvolver uma matriz de ECA combinada com torção, chamada de ECA-T, 

capaz de aplicar grandes deformações por meio da combinação de cisalhamento e torção, para avaliar seu desempenho 

do ponto de vista da viabilidade operacional e da integridade do material. Por meio de simulação numérica por 

elementos finitos no software Deform®, as variáveis geométricas da matriz de ECA-T foram avaliadas em termos de 
tensões e deformações no material processado, partindo-se de um protótipo já existente. Os resultados preliminares 

indicaram a viabilidade do processo, com deformação efetiva superior à ECA convencional de geometria similar e com 

relativamente baixas tensões de prensagem. 

Palavras-chaves: extrusão em canal angular com torção, projeto de matriz, elementos finitos. 

1. INTRODUÇÃO

Nas últimas duas décadas, os processos de 

Deformação Plástica Severa (DPS) têm sido amplamente 

investigados devido ao seu potencial em produzir metais e 

ligas com tamanho do grão na escala ultrafina (< 1 μm) ou 
nanométrica (< 100 nm), sem que a peça processada sofra 

significativas mudanças em sua seção transversal. Assim, 

as rotas DPS apresentam inúmeras vantagens com relação 

ao refino microestrutural e, consequentemente, a 

otimização de propriedades mecânicas (Bagherpour et al., 

2019). 

Dentre as técnicas de DPS, a Extrusão em Canal 

Angular (ECA) é amplamente estudada e com potencial 

para aplicações industriais. Consiste em forçar a passagem 

de um material em uma matriz que contém dois canais 

sequenciais com a mesma dimensão e que formam um 
determinado ângulo entre si, normalmente 90° ou 120°, 

impondo uma deformação plástica intensa por 

cisalhamento simples. Diversas tentativas foram feitas 

para aumentar a intensidade da deformação e para reduzir 

o número de passes de ECA. Uma dessas tentativas é a

combinação com torção (T), dando origem à variante

chamada de ECA-T, proposto pela primeira vez por

Kocich et al. (2011). Neste tipo de matriz, além da

geometria convencional de ECA com os ângulos entre

canais (φ) e o ângulo de curvatura (ψ), há ainda outros

parâmetros geométricos que influenciam na deformação

total imposta. Na parte inicial ou final do canal, a torção
inserida é definida pelo ângulo da torção β e a distância

(L) entre o início (ou fim) da torção no interior do canal e

o ponto de mudança de direção de extrusão. Uma

ilustração da matriz ECA-T é apresentada na Figura 1.

Figura 1: Representação esquemática de uma matriz 

ECA-T. Fonte: Macháčková et al. (2020). 

Com objetivo de otimizar o processo de ECA-T e 

maximizar a deformação imposta, estudos de simulação 

numérica utilizando o modelo de elementos finitos foram 

realizados (Macháčková et al., 2020). Entretanto, estes 

trabalhos concentraram-se em matrizes com a torção antes 

da mudança de direção de extrusão. Dessa maneira, o 

presente trabalho tem como objetivo principal estudar, por 

meio de simulações numéricas, as distribuições de tensões 

e deformações no material durante o processamento por 
ECA-T com torção na porção final dos canais e analisar a 

viabilidade do processo. 

13DOI:10.47094/978-65-88958-78-0.B

mailto:rafael.fernando73@hotmail.com
mailto:benaque@ufscar.br
mailto:danielle_camilo@yahoo.com.br


2. MATERIAIS E MÉTODOS

Partindo-se de um protótipo de ECA-T, a simulação 

por elementos finitos foi realizada no software Deform® 

3D V11.0 para um passe. Neste estudo foi determinada a 

distribuição de deformações efetivas ao longo do tarugo. 
Considerou-se como material o alumínio AA1050 da 

biblioteca do Deform®, aplicando coeficiente de atrito µ 

= 0,1 (superfície lubrificada), em temperatura ambiente (T 

= 300 K), com velocidade de extrusão de 2 mm/s e usando 

a geometria indicada na Figura 2. 

Figura 2: Ilustração esquemática da matriz ECA-T 

utilizada no presente trabalho. Dimensões em mm. 

3. RESULTADOS PRELIMINARES

A Figura 3 apresenta um mapa da distribuição de 

deformações efetivas após o processo via ECA-T, 
considerando-se um passe único, no qual foi necessária 

uma tensão de aproximadamente 134 MPa para completar 

a prensagem. 

Figura 3: Mapa de distribuição das deformações 

efetivas após um passe em ECA-T. 

Pode ser observado na Figura 3 que no ponto em que 

se tem a torção, a deformação efetiva se eleva, em 

comparação com a região anterior em que há somente o 
cisalhamento simples. A Figura 4 apresenta os valores 

médios de tensão efetiva, estimados pela simulação 

numérica, em função da posição no tarugo. Observa-se 

que, em aproximadamente 26 mm, ocorre uma elevação 

abrupta da deformação efetiva induzida pelo cisalhamento 

na zona de torção. Embora isto ocorra, não há pontos com 

grande concentração de deformações, o que colabora para 

que a heterogeneidade de deformação seja reduzida ao 

longo do tarugo. Resultados similares foram obtidos por 

Iqbal e Muralidharam (2019) em simulações numéricas 

em ECA-T com variações na geometria da matriz. 

Figura 4: Deformações efetivas médias ao longo do 

tarugo durante um passe na matriz de ECA-T. 

4. CONCLUSÃO

Baseado na simulação numérica de ECA-T com 

geometria da matriz protótipo, demonstrou-se a 

viabilidade do processo, dando uma satisfatória 
deformação imposta de 0,82 em um passe com 

relativamente baixa tensão na prensagem, resultado 

superior à matriz ECA convencional com mesmos φ e ψ 

(~0,60). Além disso, a distribuição da deformação 

equivalente foi bastante homogênea ao longo do tarugo 

processado em ECA-T. As simulações futuras incluem 

alterações na geometria da matriz e no posicionamento da 

torção no canal, para otimizar a deformação equivalente e 

tensões na ECA-T. 
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Resumo: Um dos grandes desafios enfrentados pela medicina ortopédica regenerativa atual, se encontra na produção 

de próteses e implantes buscando obter um comportamento próximo ao dos ossos danificados ou perdidos. Á 

complexidade da tarefa se deve à composição orgânica dos ossos e a sua contínua, porém finita, capacidade de 
renovação biológica e consequentemente limitação da regeneração. Com isso, o dano na estrutura óssea pode chegar 

a duas situações: atingir um nível baixo e o osso consegue se regenerar e o caso inverso. Quando o primeiro caso ocorre 

o osso consegue se regenerar com um auxílio externo (talas e gesso). Já no segundo caso, existem três possíveis

abordagens: 1) realizar um enxerto com o material biológico do próprio paciente, 2) realizar um enxerto com materiais

ósseos de outra pessoa e 3) a inserção de uma prótese. Este último é o contexto em que se desenvolve este trabalho.

Considera-se a utilização da Otimização Topológica no projeto de próteses a fim de obter soluções mais eficientes do

ponto de vista da distribuição de material e esforços internos

Palavras-chaves: próteses, Otimização Topológica, Método dos Elementos Finitos 

1. INTRODUÇÃO

O uso intensivo de próteses com resultados 

considerados muito bons colabora de modo decisivo para 

o desenvolvimento de uma nova área de pesquisa

conhecida como biomanufatura que consiste na utilização

de: Manufatura Aditiva (AM, do inglês Additive
Manufacturing), materiais biocompatíveis e

biodegradáveis, células e fatores de crescimento, com o

objetivo de produzir estruturas biológicas para problemas

de engenharia. Esta interação entre bioelementos e

dispositivos pode ocorrer em ambientes in vivo ou in vitro.

Com isso, os três principais pilares da biomanufatura

consistem em: (i) biofabricação, (ii) biomecatrônica e

biodesign, (iii) montagem (BARTOLO et al., 2012).

Em 2011 a AM foi utilizada para produzir uma 

prótese que substituiria totalmente a mandíbula de uma 

senhora de 83 anos, vítima de uma séria infecção no 
local. Esta prótese foi impressa em titânio e revestida com 

ossos pulverizados e plasma via Selective Laser Melting 

(SLM) (XILLO, 2012). 

Em 2013, na Alemanha, foi realizada uma 

reconstrução parcial de um crânio humano visando 

eliminar um tumor facial de um senhor de 50 anos. Devido 

à complexidade geométrica da região em função da 

estética, diversos fatores anatômicos tiveram que ser 

considerados. Primeiramente foi realizado um 

escaneamento do paciente e o lado danificado foi 

desenhado com base no lado oposto (sem danos). Em um 

segundo momento, foi impresso um crânio em tamanho 
real do paciente para a simulação de montagem 

(MERTENS et al., 2013). 

Em 2014, uma equipe de cientistas brasileiros 

realizou a reconstrução de uma grande região do crâneo de 

um jovem de 28 anos, vítima de um acidente de moto. 

Para a reconstrução exata da região danificada foram 

necessárias diversas tomografias para obter a geometria do 

crânio e simular a estrutura sem o dano. Após isso, foi 

impresso uma réplica em tamanho real do crânio 
danificado para o teste de montagem, e por fim, a cirurgia. 

Todo este esforço promoveu uma redução de 50% no 

tempo de operação e devolveu a autoestima do paciente 

(JARDINI et al., 2014). 

Nestes estudos foi constatado que, para uma 

prótese suprir todas as necessidades do osso danificado, 

são necessárias algumas características fundamentais: 1) 

biocompatibilidade. 2) uma interface de tamanho ideal 

para as células realizarem os processos de fixação, 

proliferação e diferenciação. 3) superfície altamente 

porosa para ligar através dos poros: crescimento 

intracelular, transporte de nutrientes, perda metabólica. 
4) propriedades mecânicas específicas, capazes de

alcançar a resistência necessária diminuindo os efeitos de

redução de resistência das estruturas ósseas adjacentes

(BARTOLO et al., 2012).

Deseja-se obter a prótese que combine mínimo 

peso com máxima resistência, considerando a distribuição 

ideal de massa, a porosidade ideal e a melhor distribuição 

de esforços internos, para atender o melhor cenário no 

trade-off apresentado, os esforços das pesquisas foram 

direcionados para a busca da topologia ideal, utilizando as 

ferramentas da Indústria 4.0 (I4.0) 

2. MÉTODO DE SOLUÇÃO

O desenvolvimento apresentado é a solução da 

forma fraca da equação de governo do problema da 

elasticidade, dada pela equação (1), que será conduzida 

através do Método dos Elementos Finitos. Na solução do 

sistema de equações correspondente serão consideradas, 

além das restrições de natureza mecânica, um conjunto 
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𝑟 

𝑖𝑗𝑘𝑚 

𝑟 

de restrições relativas ao desempenho, tais como volume, 

densidade, peso entre outras que deverão ser otimizadas 

(BENDSøE; SIGMUND, 2003). A Otimização 

Topológica representada pelo conjunto de restrições, 

permite com que o tomador de decisões escolha em 

projeto como se dará esse processo de otimização de modo 

a encontrar uma solução adequada aos objetivos 

estabelecidos inicialmente, por exemplo pela minimização 

do peso do componente (PALMAS, 2018), ou aumento da 

permeabilidade (DIAS et al., 2014, KIAN, 2017), por 
exemplo. 

(1) 

Onde: 
𝐸𝑖𝑗𝑙𝑚 Matriz de coeficientes elásticos; 

𝑢𝑖 Campo de deslocamento físico; 

𝑣𝑖 Campo de deslocamento virtual; 

𝑏𝑖 Forças volumétricas e 

𝑡𝑖 Vetor de tração no contorno Γ𝑡. 

Para solucionar esta equação no contexto deste 

trabalho se utiliza o método da homogeneização fazendo 

a transformação de domínios considerando as seguintes 

características: 1) o domínio macroscópico (Ω), 2) o 

domínio microscópico (Y), 3) as características de escala 

do domínio macroscópico (D) e 4) as características de 

escala do domínio microscópico (d). A técnica se inicia no 
domínio macroscópico (Ω), onde é retirada uma amostra 

uniforme (estrutura unitária celular) que representa as 

características principais do domínio inicial, e por fim, é 

criado um domínio heterogêneo (Y), mantendo-se a 

proporcionalidade das escalas para evitar a perda de 

generalidade. 

O campo de deslocamentos é aproximado 

através dos dois primeiros termos da série assimptótica 

dada pela equação (2) e 𝑢, os coeficientes de 

homogeneização podem ser obtidos conforme a 

abordagem apresentada em Guedes e Kikuchi (1990). 

(2) 

Na equação (2), o termo u0 representa o nível de 
homogeneização global médio, já o termo u1 apresenta o 
nível de perturbação gerado na conversão de domínio, por 
fim, o termo que representa relação da conversão do 

domínio em escala é o ε = 𝐷⁄𝑑 .

Introduzindo a expansão obtida na equação (2) 
dentro da formulação fraca do FEM (equação (1)), é 

possível obter o problema de geral de elasticidade 

homogeneizada tridimensional para a aplicação do 
estudo, através da equação (3). 

(3) 

Se forem obtidos diferentes valores de ε, para a 
solução do problema apresentado pela equação (3) é 

possível obter três limitantes (conjunto de equações (4)- 

(6)), considerando apenas os termos lineares conforme 

proposto por Lions (1981). 

(4) 

Na  equação  (4)  o  parâmetro  �̅�𝑘𝑚   representa  as

configurações deformadas da estrutura unitária celular 

sujeita a um campo de tensões completo: três tensões 

normais e três tensões de cisalhamento. 

(5) 

A matriz 𝐸𝐻 representa os coeficientes elásticos 

homogenizados que podem ser obtidos através da equação 

(6). 

(6) 

Para as sucessivas configurações deslocadas obtidas na 

solução    das    equações    (�̅�𝑘𝑚),    se    recalculam    os
coeficientes elásticos homogeneizados e o processo segue 
até que se encontre uma solução ótima 
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Resumo: A operação de dobra de chapas é um processo de conformação mecânica presente nos mais diversos ramos 

de aplicações industriais e o retorno elástico (springback) é um dos problemas encontrados em sua realização. O 

objetivo deste trabalho é verificar o comportamento do alumínio QQ-A-250/5 ‘T3’ (2024) ao ser submetido a uma 

operação de dobramento em “V” utilizando matriz e punção como ferramentas, comparando seus resultados com 

equações conhecidas na literatura e com resultados apresentados em trabalhos de referência. Análises numéricas no 

software Abaqus foram realizadas utilizando como dados de entrada valores obtidos por meio de ensaios de tração do 
material, além de dados fornecidos pelos fabricantes das chapas que são largamente utilizadas na área de construção 

aeronáutica. Por meio da análise dos experimentos foi possível verificar diferenças nos resultados esperados nas 

equações em comparação com os dados obtidos nas análises numéricas e nas medições dos corpos de prova. Os 

resultados por elementos finitos apresentaram desvios menores que aqueles obtidos por cálculos diretos. Discussões 

sobre limitações nas análises e dependências das hipóteses são apresentadas para oferecer aprimoramento futuro nos 

processos preditivos. 

Palavras-chaves: Elementos Finitos, Retorno Elástico, Dobramento de Chapas V, Medição Tridimensional. 

1. INTRODUÇÃO

A operação de dobramento de chapas é amplamente 
realizada aplicando-se uma carga de forma a aumentar a 

tensão interna do material (Calister, 2008) e mesmo com 

todo conhecimento da indústria sobre o processo, podem 

surgir alguns problemas técnicos no decorrer de sua 

aplicação (Farsi e Arezoo, 2011). 

O retorno elástico conhecido como springback está 

entre os fenômenos indesejáveis que podem surgir durante 

o desenvolvimento do processo de dobra fazendo com que

a chapa submetida ao processo de conformação retorne

parcialmente ao seu estágio inicial, o que pode

comprometer a qualidade dimensional do produto

(Ramezine et al., 2010).

O objetivo do presente trabalho consiste em realizar as 

operações de dobra em chapas de alumínio QQ-A-250/5 
‘T3’ (2024), utilizando corpos de prova com espessuras de 

0,4mm para a verificação da compatibilidade dos 

resultados com as equações conhecidas, além de verificar 

possíveis alterações nos dados do springback e propor 

correções no modelo para compensar seus efeitos 

dimensionais nas peças. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

No desenvolvimento deste trabalho foram realizados 
ensaios experimentais e numéricos em chapas de alumínio 

QQ-A-250/5 ‘T3’ (2024) com espessura de 0,4 mm para 

verificação de seu retorno elástico 

O experimento foi realizado utilizando-se de uma 

dobradeira do Modelo Newton PDH - 7525 para cargas de 

75 toneladas com um vão livre disponível para dobra de 

chapas de até 2,5 m e com comando numérico 

computadorizado. A medição foi realizada utilizando uma 

medidora tridimensional modelo TESA Bugnon 38. 

Para a simulação numérica foi utilizado o software de 

elementos finitos ABAQUS 2014, utilizado a partir de 

disponibilização do mesmo junto ao DEMa, 

Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar, 

Universidade Federal de São Carlos. 

Corpos de prova utilizados para o ensaio de tração 

foram cortados em uma máquina de corte a fio Fanuc 

modelo a-C400iA. Os corpos de prova para o ensaio 
estavam de acordo com a norma ASTM E 8M-2000. 

Foram produzidos 2 punções com raios de dobra 

diferentes, sendo um deles com raio de 1,0 mm na fig. 1-b 

e o outro com o raio de dobra de 5,5 mm fig. 1-c. A figura 

1-a apresenta a montagem entre a matriz e o punção com

raio de 1,0mm.
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Figure 1: a- Montagem punção/matriz, b- Punção de raio 

1,0mm, c – Punção com raio de 5,5mm. 

Schaeffer e Rocha (2007) apresentaram a equação 1 

em que o fator de retorno elástico pode ser aplicado como 

ferramenta na previsão do comportamento da chapa ao ser 

dobrada, em que Mb representa o momento de dobra, r1 o 
raio de dobra, s é o valor da espessura da chapa, E é o valor 

do módulo de elasticidade e b representa a largura da 

chapa. 

Para simplificação da análise numérica foi 

considerado o ensaio como simulação em 2D utilizando o 
𝑘 = 1 − 

12𝑀𝑏(𝑟1+0,5𝑠) 

𝐸∗𝑏∗𝑠3 (1) 

estado plano de deformação, além da aplicação de simetria 

no corpo de prova, punção e matriz. 

A malha do corpo de prova foi dividida em 6 

elementos igualmente espaçados na direção da espessura 

de 0,4mm e em 60 elementos na direção do comprimento, 

o que resultou em um total de 360 elementos em cada uma

das metades do corpo de prova. Os elementos utilizados

foram do tipo CPE4 que são formados por 4 nós e são
aplicados em estado plano de deformação.

3. RESULTADOS PRELIMINARES

A figura 2 apresenta os resultados de duas chapas 

dobradas com punções diferentes, onde a figura 2-a 

consiste na chapa dobrada com ferramenta de raio 1,0 mm 

e a figura 2-b mostra o resultado da chapa dobrada com 

ferramenta de raio 5,5 mm. 

Figure 2: a- Raio de 1,0mm. b – Raio de 5,5mm. 

O estado de tensões equivalentes obtido por elementos 

finitos é ilustrado na figura 3 para o caso da dobra com 

ferramenta de raio 1,0 mm. Nas análises que se seguem, 

foi escolhido como ponto de estudo o comportamento do 

elemento 1. 

Figure 3: Análise Numérica. 

A figura 4 apresenta um comparativo entre o 

comportamento da tensão e da deformação no elemento 

1(Elemento central da chapa) durante todo o ensaio. 

Figure 4: Tensão e Deformação do elemento 1. 

A equação 2 apresenta o erro calculado por meio da 

comparação entre os valores calculados de maneira 

teórica, experimental e por meio da análise numérica. 

𝐸𝑟𝑟𝑜 = 100 ∗ (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐶𝑎𝑙𝑐 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐸𝑥𝑝)/𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑥𝑝 (2) 

Desta forma é possível verificar os erros de previsão 

dos ângulos finais de dobramento conforme a equação 1 
em que seus resultados estão apresentados na tabela 1. 

Tabela 1: Erros teóricos, experimentais e numéricos 

Raio de 

dobra 

Erros teóricos em 

relação ao 

experimento 

Elementos finitos em 

relação ao 

experimento 

1,0 + 2,95% - 4,85%

5,5 + 20,20% - 8,21%

4. CONCLUSÃO

Neste trabalho foram apresentadas comparações entre 

as predições teóricas e por elementos finitos sobre o 

problema do retorno elástico em amostras metálicas. Erros 

menores foram obtidos nas análises por elementos finitos, 

com desvios abaixo de 8,21% em módulo a respeito dos 
ângulos finais obtidos nas análises numéricas em relação 

aos obtidos nos experimentos. As duas abordagens de 

predição possuem limitações, sendo elas discutidas no 

texto para orientar as iniciativas futuras de aprimoramento 

com as técnicas apresentadas. 
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Resumo: No presente trabalho é investigado o comportamento das chapas de alumínio de uso industrial QQ-A-250/5 

‘T3’ (2024), com 0,40mm de espessura, quando exposto ao processo de Estampagem Incremental (EI). Especificamente 
para a pesquisa, foi utilizada a modalidade de EI de Ponta Única com uma ferramenta de ponta semiesférica. Foi 

elaborado um modelo em Elementos Finitos (EF) por meio do uso do software ABAQUS (Dassault Systèmes) com dados 

materiais colhidos anteriormente em ensaio de tração, possibilitando aproximar na simulação os valores adquiridos nos 

experimentos reais. Experimentos e análises por EF foram executados sobre alguns casos que combinam raio da ponta 

de ferramenta e passo diferentes. Foi feito o cálculo das forças de processo por EF e estes valores foram comparados com 

um modelo matemático ajustado por outros autores sobre os parâmetros do processo para a liga de alumínio utilizada. 

Mostrou-se que com baixo tempo de processamento computacional com os presentes modelos foi possível obter uma 

previsão de forças cujos erros em relação ao modelo da literatura ficaram enquadrados em uma faixa restrita de previsão. 

Isto aponta para a viabilidade da técnica de previsão discutida às aplicações industriais com peças mais complexas. 

Palavras-chaves: Estampagem incremental, Alumínio, Elementos finitos, Conformação de chapas. 

1. INTRODUÇÃO

Na Estampagem Incremental (EI), assim como nos 

processos mecânicos convencionais, devem ser 

considerados os diversos parâmetros a serem analisados 

durante sua aplicação. 

Este artigo apresenta uma avaliação da influência das 

ações das forças na EI do tipo de ponta única, com 
ferramenta de ponta semiesférica rotativa simulada em um 

modelo elaborado em Elementos Finitos (EF), a fim de 

prever as ocorrências na deformação obtida na 

estampagem de chapas finas do alumínio 2024. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

A estampagem foi feita em chapas de Alumínio QQ- 

A-250/5 ‘T3’ (2024) com dimensões de 0,4 x 77 x 127 

mm. Para cada experimento foi determinado o percurso e

o incremento das ferramentas por programação em uma

máquina CNC da marca Romi e modelo D800.

Em todos os experimentos foi desenvolvida uma 

geometria cônica e em espiral, sendo mantidos a rotação 

da ferramenta em 1000 RPM e um avanço constante de F 

= 200 mm/min. sobre a chapa nos eixos X, Y e Z, por meio 

de ferramenta semiesférica. O incremento vertical inicial 

sobre o eixo Z iniciou-se em 0,5 mm, percorrendo uma 

forma circular com profundidade de 15 mm, mantendo um 

ângulo de 45° de parede em relação a ferramenta. 

O modelo para análises em EF foi construído com o 
auxílio do software ABAQUS, para analisar a influência 

do atrito, das tensões e forças aplicadas durante a EI, 

fixando-se a malha e variando-se as condições de 

contorno. 

Figura 1: Experimento de EI. 

As ferramentas foram simplificadas em formas 

semiesféricas e assim como o prensa-chapas foram 

determinadas como elementos rígidos. 

Figura 2: Modelo do EF. 
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Para análise da malha foram levadas em consideração 

as forças obtidas no final da simulação e as análises feitas 

nos elementos escolhidos conforme a realização do trajeto 

da ferramenta com a superfície da chapa. Na predição dos 

valores da força no eixo Z Fz, Aerens et al. (2010) 

desenvolveram a variável dependente Fs, que é a força em 

Z dada em Newton. 

𝐹𝑠 = 0,0716 𝑅𝑚 𝑡1,57𝑑𝑡0,4𝛥ℎ0,09𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼 (1) 

em que, Rm é o valor de resistência a tração (𝑁/𝑚𝑚2), t é 

a espessura da chapa (mm), dt é o diâmetro da ferramenta 

(mm), α é o valor do ângulo da parede e Δh é altura do 

scallop relacionado ao incremento de profundidade Δh1. 

𝛥ℎ = 2 𝑠𝑖𝑛 𝛼√𝛥ℎ1(𝑑𝑡 − 𝛥ℎ1) (2) 

3. RESULTADOS PRELIMINARES

No aspecto final das chapas extraídas em 2 casos que 

combinam raio da ferramenta e passos diferentes, nota-se 

o detalhe da Fig. 3 com a indicação da abertura da trinca,

o que condicionou a interrupção do processo.

Figura 3: Trincas no experimento. 

A Fig. 4 ilustra em superposição as curvas de forças 

nas direções X, Y e Z, bem como os deslocamentos na 

direção Z, para o caso de EI em que a ferramenta tinha raio 

de 3 mm, com passos de 0,20 mm. Esta configuração 

refere-se ao caso experimental demonstrado na figura 3. 

Não serão demonstradas as curvas para os outros casos. 

Elas foram obtidas numericamente para um deslocamento 

de 15 mm, mas os dados efetivos de forças contemplaram 

uma região de análise dos gráficos em que os 

deslocamentos eram menores ou iguais aos efetivos em 

seus respectivos experimentos. 

Figura 4: Previsão das forças na EI. 

A previsão de esforços nos vários casos demonstrou 

uma grande oscilação das cargas. É possível que isto seja 

uma penalização de caráter numérico devido ao fato de 

que simplificações foram adotadas na implementação do 

modelo de EF para que as análises durassem em torno de 

20 minutos para serem executadas. 

A Tab. 1 traz um comparativo das forças aplicadas ao 

eixo Fz a partir da estimativa pela Eq.(1) dos autores e por 

EF. Observa-se que foi desconsiderada neste estudo a 

influência da rotação da ferramenta pois a presença dos 

valores de rotação empregados nas simulações em 
comparação com os cálculos realizados implicaram em 

uma redução média de apenas 5% da força final no eixo Z 

(AL-OBAIDI; KRÄUSEL, 2016). 

Observa-se que os valores obtidos por EF ficaram em 

geral menores que os valores obtidos da Eq.(1) Verifica- 

se que o módulo de erros de previsão ficou abaixo de 30%. 

Dos valores obtidos por EF destacou-se na Tab. 1 o 

pico mais pronunciado em cada caso. 

Tabela 1: Comparação dos valores do experimento. 

Por outro lado, das estimativas obtidas pela Eq. (1), 

consideram-se as investigações feitas pelos autores da 

equação. Estes ponderaram pelo fato de que as equações 

apresentadas em seu trabalho para vários materiais 
referiram-se às curvas ajustadas a partir de uma 

quantidade grande de experimentos, com variações em 

suas condições. Disto, para a liga de Alumínio 2024 foi 

estimado que o erro de previsão da equação em relação aos 

seus experimentos ficou entre +10% e −24%. Estes 

autores trabalharam com ferramentas de raio maior ou 

igual a 10mm. 

Os erros de predição de força neste trabalho poderiam 

ser estimados a partir de uma composição entre os valores 

da Tabela 1 e os valores obtidos pela Eq. (1) para a liga de 
alumínio utilizada. Assim, estima-se que o padrão de 

implementação por EF empregado neste trabalho deverão 

produzir erros compostos em relação a experimentos 

futuros que fique na faixa entre +9% e −45%. 

Considerações adicionais podem ser feita acerca de 

melhorias ao modelo de EF empregado e que possam 

contribuir com uma previsão mais robusta dos esforços 

desejados. 

4. CONCLUSÃO

Erros de predição da força em Z para o estudo foram 

estimados para ficarem entre +9% e −45% quando 

comparado com trabalho de outros autores. A condição de 

implementação dos presentes modelos mediante esta faixa 

de erros de predição sugere a busca por melhorias 
discutidas. Dentre elas, destacam-se a melhoria, no âmbito 

do modelo de EF, sobre as condições de travamento da 

borda da chapa na matriz e sobre a escolha do modelo de 

atrito e seu coeficiente. Vale enfatizar a importância em se 
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manter o tempo de processamento computacional baixo 

(20 minutos) para que a disseminação em âmbito industrial 

da técnica seja atrativa, mesmo com erros de predição 

enquadrados na faixa acima citada. 
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Resumo: Curvas de tensão de fluxo de metais com ligas em condições de trabalho a quente são primordiais nos processos 

de conformação de metais. O aço inoxidável super duplex com matriz de ferrita e partículas de austenita dispersa foram 

deformadas por testes de torção a quente. Simulou-se o comportamento plástico deste material usando dados apenas da 
região da deformação plástica e construí-se uma planilha com quatro colunas. Os atributos de entrada foram 

temperatura, taxa de deformação, deformação e tensão imposta pelo material durante a deformação. Estes foram 

submetidos a algoritmos de aprendizado de máquina em uma rede neural artificial com uma camada oculta (RNA) e 

depois em uma rede neural com um sistema especialista (ANFIS), resultando em curvas de fluxo plástico as quais foram 

comparamos com as obtidas experimentalmente. A capacidade de ambos os algoritmos de reconstruir as curvas de fluxo 

foram associadas às mudanças nas formas das curvas de fluxo e evolução da microestrutura. Observou-se que as curvas 

de tensão de escoamento previstas pelas duas técnicas foram muito semelhantes às experimentais. O ajuste das curvas 

experimentais e previstas é melhor quando utilizado pelo algoritmo RNA. A IA foi capaz de funcionar sem conhecer 

totalmente os mecanismos que representam a deformação. 

Palavras-chaves: Conformação, Rede Neural, Fuzzy, Modelo. 

1. INTRODUÇÃO

Existem materiais que têm comportamento plástico 

bastante complexo como é o caso dos aços inoxidáveis 

super duplex. Usualmente, o comportamento plástico de 

materiais metálicos é determinado em escala de 

laboratório na forma de curvas de escoamento plástico. 

Essas curvas são determinadas em largas faixas de 

condições de trabalho, mas não necessariamente nos 

valores em que são realizadas as operações industriais. 

Assim, para transportar os valores experimentais para a 

prática industrial, torna-se necessário tomar valores 

aproximados e uma alternativa é a modelagem matemática 
dessas curvas (Eren et al., 2021). 

O comportamento plástico de muitos materiais não é 

conhecido, exigindo outro caminho para modelar as suas 

curvas de fluxo plástico. Uma alternativa realística e 

bastante atual é a utilização de técnicas de inteligência 

artificial (IA) (Wang et al., 2020). 

A combinação da IA com redes neurais e as 

capacidades de aprendizagem do sistema de inferência de 

lógica difusa pode ser utilizada para estabelecer relações 

de mapeamento precisas entre dados de entrada e saída 

(Jang, 1993). Os sistemas fuzzy utilizam um método 

matemático para introduzir o conhecimento humano 

subjetivo nos processos reais. O ANFIS tem sido aplicado 
para diferentes materiais com bom desempenho 

(Vafaeenezhad et al., 2017). 

Estudos comparando a aptidão atingida por IA com 

aquela obtida com modelos fenomenológicos ou com os 

modelos constitutivos de base física indicam melhor 

fitness com IA (Haghdadi et al., 2013; Kumar et al., 2021) 

Uma vez que esses algoritmos não postulam 

nenhuma expressão matemática específica e podem ser 

facilmente estabelecidos com base em dados 

experimentais, espera-se que seja possível modelar e 

prever o comportamento de deformação em alta 

temperatura do aço inoxidável super duplex, sem 

considerar a evolução da fração de volume de austenita 

com a temperatura em declínio. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

O material utilizado neste trabalho foi o aço 

inoxidável super duplex - UNS S32760 – (Tabela 1). 

Tabela 1 – Composição química do aço inoxidável 

UNS S32760 (% em massa) 

C Si Mn Cr Ni Mo W Cu N Fe 

0.02 0.25 0.54 25.18 7.04 3.57 0.53 0.55 0.23 Bal. 

Os ensaios foram realizados em uma máquina 

horizontal de ensaios de torção a quente, acoplada a um 

micro-computador por meio de interfaces que possibilitam 

a intercomunicação máquina-computador, permitindo o 

controle do ensaio e a aquisição de dados. 

Os testes de torção a quente foram realizados a 900 ° 

C, 1000 ° C, 1100 ° C e 1200 ° C com taxas de deformação 

de 0,01, 0,1, 1 e 10 s-1. Essas temperaturas e as taxas de 

deformação foram impostas e controladas pelo software. 
As tensões necessárias para deformar o material foram 

medidas por sensores (codificador e célula de torção) 

acoplados à máquina e enviados  ao 
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software para a construção das curvas verdadeiras tensão 

x deformação. 

Utilizou-se dois algoritmos de aprendizado de 

máquina: rede neural artificial rasa (RNA) com uma 
camada oculta e a combinação de uma RNA com lógica 

fuzzy, criando um sistema de inferência neuro-fuzzy 

adaptativo (ANFIS). 

Na aplicação da ANFIS foram feitos experimentos de 

treinamento e de teste. Assim, a base de dados foi separada 

em base de treinamento e base de testes e definiu-se com 

bastante cuidado a deformação de ruptura do corpo de 

prova em cada ensaio. No processo de aprendizagem de 

máquina, as curvas de escoamento plástico foram 

reconstruídas e comparadas com as obtidas 

experimentalmente. A construção de um sistema neuro-

fuzzy permitiu a análise dos parâmetros nas respostas 

obtidas. A montagem do algoritmo, aprendizagem de 

máquina e linguagem de programação foram feitas 
utilizando o software Matlab. 

Embora o trabalho tenha sido projetado para usar a 

caixa de ferramentas ‘Fuzzy Logic Designer’, em diversas 

ocasiões, foi necessário escrever os códigos para que 

fossem obtidos resultados mais adequados. Após 

adequação da base de dados, foi utilizado o tool box do 

fuzzy logic designer para promover o aprendizado de 

máquina. Neste processo, o computador construiu o 

modelo do material em estudo. Após o aprendizado de 

máquina, foi necessário determinar o erro comparando os 

dados experimentais com os dados calculados pelo 

modelo. Para isso, atentou-se ao erro, ou seja: a diferença 
entre os valores experimentais e os preditos pelo modelo. 

Quando o nível do erro não foi satisfatório, foram feitas 

mudanças, em particular, nas funções de pertinência 

(membership functions) e nos níveis dos parâmetros de 

entrada e de saída. Quando foi alcançado um nível 

aceitável, este modelo foi usado para fazer predições. 

3. RESULTADOS PRELIMINARES

Controlando o processo de aprendizado de máquina, 
pelo software/algoritmo originou-se um modelo para 

descrever a relação entre os dados de entrada e de saída. 

Com este modelo, os dados experimentais foram 

comparados com os dados de saída calculados e desta 

forma os erros no processo de aprendizagem foram 

determinados. 

O conjunto de dados foi dividido em três grupos: 

70% para treinamento, 15% para validação e 15% para 

teste. O número de neurônios na camada oculta e a 

evolução do erro quadrático médio da raiz (RMSE) na 

rede neural rasa, que foi aplicada ao aço inoxidável 

duplex, alterou o número de neurônios na camada oculta. 

Observou-se   que   para   poucos   números   de 

neurônios a inclinação é maior, todavia para mais de 18 
neurônios o erro é praticamente constante, se 

considerarmos os conjuntos de dados de treinamento, 

validação e teste. Estes conhecimentos junto com a 

função de ativação sigmoidal logística definiram a 

arquitetura do algoritmo ANN. 

Com a definição da arquitetura do RNA, o mesmo foi 

usado para predizer as curvas de fluxo plástico do aço 

inoxidável duplex (Figura 1). 

Figura 1: Resultados do aprendizado de máquina com RNA. 

4. CONCLUSÃO

Para representar as curvas de deformação plástica à 

quente do aço inoxidável super duplex, a IA apresentou- 

se capaz de funcionar mesmo não conhecendo totalmente 

os mecanismos que representam a deformação. 

A RNA não precisa conhecer os mecanismos físicos 

que atuam durante a deformação plástica à quente e o seu 

algoritmo acompanha melhor o ajuste de curvas 

experimentais e previstas do aço inoxidável super duplex. 
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Resumo: A qualidade das peças processadas pela tecnologia de manufatura aditiva (MA) ou impressão 3D, tem sido 

grande desafio para a indústria. Entre os tipos de métodos de MA, a modelagem por deposição fundida (FDM, do inglês 

Fused Deposition Modeling), utiliza como matéria prima filamentos termoplásticos. O monitoramento das variáveis 

durante o processo de impressão, contribuem para a visualização dos defeitos na qualidade das peças pós-processadas 
e a eliminação do desperdício de material e tempo. Este trabalho propõe um método para avaliar automaticamente a 

qualidade de peças impressas em 3D com o monitoramento das variáveis de saída do processo, utilizando o aprendizado 

de máquina supervisionado. 

Palavras-chaves: Machine learning, qualidade, 3D printed, Manufatura aditiva 

1. INTRODUÇÃO

A manufatura aditiva (MA) tornou-se uma opção 

viável para a fabricação nos últimos anos. MA, 

frequentemente conhecida como impressão 3D, permite 

mais opções de manufatura porque tem a capacidade de 

criar formas geométricas complexas com a ajuda de um 
software de design. Outras vantagens da MA incluem 

prototipagem rápida, redução de estoque e produção 

descentralizada. A impressão 3D já contribuiu 

significativamente para vários avanços tecnológicos na 

medicina e está surgindo em muitos outros campos, como 

design de moda e arquitetura, e até mesmo a Nike lançou 

recentemente o primeiro calçado esportivo incluindo 

componentes impressos em 3D (White, 2015). 

Muitas máquinas de impressão 3D não possuem um 

sistema designado para rastrear e monitorar o progresso do 

processo de impressão. As impressoras 3D podem 

continuar a imprimir a peça até que todas as camadas 

tenham sido concluídas, mesmo que o filamento acabe ou 

haja qualquer defeito potencial na impressão. Detectar 
defeitos por meio da verificação de qualidade em vários 

estágios (críticos) do processo de impressão não apenas 

ajuda a garantir medidas corretivas, mas também elimina 

o desperdício de peças defeituosas de impressão. O

monitoramento automático do processo é especialmente

importante para a operação de impressão 3D em escala de

produção, na qual centenas de máquinas de impressão 3D

são usadas na produção em massa da mesma peça (Goh,

2021).

O aprendizado de máquina (ML), uma subárea da 

inteligência artificial (IA), está se tornando cada vez mais 

usada em pesquisa de manufatura aditiva (MA). O 

aprendizado de máquina é definido como programa de 

computador para otimizar um critério de desempenho 

usando dados de exemplo ou experiência anterior 

(Alpaydin, 2020). Para o aprendizado de máquina em 

manufatura aditiva, além da típica aplicação de criação de 
previsões por meio do ajuste de dados, grupos de pesquisa 

estão explorando novos e inovadoras abordagens para 

integrar métodos de ML e IA em MA. Algoritmos de ML, 

aplicativos e plataformas estão ajudando os profissionais 

de MA a melhorar a qualidade do produto, otimizar os 

processos de fabricação e a redução de custos (Meng, 

2020). 

Este trabalho propõe um método para avaliar 

automaticamente a qualidade de peças impressas em 3D 

com o monitoramento das variáveis de saída do processo, 

utilizando o aprendizado de máquina supervisionado. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Será utilizado um sistema de manufatura aditiva para 

peças de grandes volumes, com a integração de uma 
extrusora mono-rosca da marca Miotto, modelo P2788 e 

um manipulador tipo Delta customizado (Figura 1). O 

processo de impressão 3D aplicado é Fused Deposition 

Modeling (FDM). As peças sendo impressas em 3D serão 

monitoradas em tempo real utilizando plataformas IoT 

como: acelerômetro, sensores de temperatura, câmera e 

sensor de umidade no ambiente. Os materiais de 

impressão a ser usado durante esta pesquisa será ABS em 

pellets, com temperatura de trabalho entre 200ºC e 210ºC. 

Este material apresenta propriedades mecânicas, o que 

influencia significativamente a qualidade dos produtos 

impressos. A linguagem de programação python será 
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usada para construir um código para automatizar o 

monitoramento em tempo real do processo de impressão. 

A biblioteca Scikit-learn, ambiente para fornecer 

implementações de algoritmos de aprendizado de máquina 

bem conhecidos, mantendo uma interface fácil de usar 

totalmente integrada com a linguagem Python (Pedregosa 

et. al, 2011). 

Figura 1: Célula MA para peças de grandes volumes. 

3. RESULTADOS ESPERADOS E CONCLUSÃO

O método proposto, que integra a eficácia do 

processamento das variáveis do processo e o aprendizado 

de máquina supervisionado, atenderá ao propósito de 

monitoramento em tempo real de um processo de 

impressão 3D. O método será capaz de detectar defeitos 

de falha e identificar a sua origem, e defeitos estruturais 

ou geométricos. 
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Resumo: Projetos de transmissões de engrenagens para aplicações em redutores e multiplicadores envolvem cálculos 

de esforços, reações e deformações, além de fatores de segurança. Variáveis de macrogeometria - módulo, número de 
dentes, ângulo de pressão etc. - são determinantes no desempenho da transmissão. Modificações de microgeometria no 

perfil e/ou no flanco dos dentes das engrenagens são projetadas, por exemplo, para distribuir uniformemente a carga de 

contato e diminuir excitações vibracionais. O presente trabalho tem como objetivo a investigação de modificações de 

perfil de dente de engrenagens cilíndricas de dentes retos e avaliar a influência no ruído e vibrações da transmissão. A 

excitação em engrenamentos será avaliada pela modelagem para previsão do erro de transmissão, este associado como 

uma das principais fontes de excitação em transmissões. Espera-se influir na redução da geração de ruído e vibrações 

por meio da modelagem que deverá contar com a influência da rigidez do engrenamento, carga e deformações de contato, 

e assim avaliar a efetividade na redução do erro de transmissão para diferentes modificações de microgeometria, 

buscando identificar as mais adequadas para a aplicação em transmissões de dentes retos, além de propor uma 

ferramenta para o aprimoramento em cálculos e simulações de transmissões engrenadas. 

Palavras-chaves: redutores, engrenamento, erro de transmissão, ruído, vibração. 

1. INTRODUÇÃO

O projeto de transmissões de engrenagens para 

aplicações em redutores e multiplicadores de velocidade 

envolvem cálculos de esforços, reações e deformações, 

bem como os fatores de segurança para diferentes 

solicitações e aplicações. Parte do projeto envolve as 

variáveis relacionadas com a macrogeometria do 

engrenamento, tais como, módulo, número de dentes, 

ângulo de pressão e ângulo de hélice, e que são 

determinantes no desempenho de uma transmissão. 

Modificações de microgeometria em engrenagens são 

propostas após a obtenção da macrogeometria. Essas 
modificações visam distribuir mais uniformemente a 

carga durante o contato, evitar choques durante o 

engrenamento, diminuir excitações vibracionais em uma 

transmissão, dentre outros propósitos, e podem ser 

realizadas no perfil e/ou ao longo do flanco de dentes 

(Linke; Börner e Heß, 2016). 

A obtenção de características de microgeometria 

envolve principalmente o processo de retificação dos 

flancos dos dentes de engrenagem. A Figura 1 ilustra 

algumas das principais modificações de microgeometria 

aplicadas em engrenagens. 
O presente estudo tem como objetivo principal a 

investigação de modificações de perfil (evolvente) de 

dente de uma engrenagem cilíndrica de dentes retos e 

observar a influência na redução ou amplificação de ruído 

e vibrações na transmissão. 

Engrenamentos de dentes retos são, em geral, mais 

susceptíveis a efeitos de ruído e vibrações quando 

comparados com engrenagens helicoidais, sendo por isso 

escolhidas como objeto de estudo no trabalho. 

Figura 1: Diagramas de modificações de microgeometria 
(Adaptado de Linke, Börner, Heß, 2016). 

O estudo deverá permitir avaliar a influência de 

parâmetros e quantidade de modificações aplicadas no 

dentado partindo de um projeto de transmissão já 

estabelecida em relação às variáveis de macrogeometria. 

Para avaliação da excitação, o trabalho irá focar em um 

modelo para previsão do erro de transmissão, este 

entendido como uma das principais fontes de excitação em 

transmissões por engrenagens. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS

De acordo com Smith (2003), a fonte de variação de 

esforços em engrenagens evolventes é uma variação na 

suavidade da transmissão e é devida à combinação de 

pequenas variações na forma do dente em relação à 
evolvente teórica e variações causadas por deflexões 

elásticas do dente, de forma que a variação no 

deslocamento entre as engrenagens atua via resposta 

dinâmica do sistema resultando em variação de esforços e 

vibração. Nesse contexto, para avaliar os efeitos de 

excitação de pares de engrenagens, o trabalho irá propor 

um modelo para cálculo e previsão do erro de transmissão. 

Segundo a definição de Welbourn (1979), o erro de 

transmissão é entendido como a diferença entre a posição 

real e teórica de uma engrenagem durante o processo de 

engrenamento, de forma que uma transmissão com 
diferenças maiores entre essas posições teóricas e reais irá 

resultar em maiores erros de transmissão. 

O erro de transmissão é periódico na frequência de 

engrenamento e possui relação direta com a amplitude da 

excitação (vibração) de uma transmissão, sendo este o 

fator de maior importância na geração de vibrações (Wink, 

2002). 

O modelo para cálculo do erro de transmissão deverá 

contar com as influências da rigidez do engrenamento (par 

engrenado), carga aplicada e deformações no contato e 

assim propor um modelo analítico-numérica, que 

considere as referidas variáveis de rigidez, carga e 

distribuição de carga e, buscando obter uma ferramenta 

para previsão do cálculo do erro de transmissão em 
engrenagens de dentes retos. 

3. RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se influir na redução do ruído e vibrações em 

transmissões de engrenagens de dentes retos por meio do 

modelo de previsibilidade do erro de transmissão e 

identificar quais modificações de microgeometria e suas 

respectivas quantidades podem mostrar-se mais adequadas 

e efetivas na redução de excitações. 
A expectativa dos proponentes é que o trabalho possa 

contribuir para o avanço no entendimento do cálculo do 

erro de transmissão e modificações de microgeometria, 

buscando a melhoria do projeto de uma transmissão de 

dentes retos em relação aos efeitos de ruído e vibrações, 

além de buscar incentivar o aperfeiçoamento de projetos 

de transmissões. 
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Resumo: A formação de trincas em revestimentos depositados por laser cladding está associada, principalmente, às altas  
taxas de resfriamento envolvidas no processo. Apesar de trazer consigo benefícios para as propriedades do material 
depositado, como elevação de dureza e redução do tamanho de grão, o resfriamento rápido acumula tensões térmicas 
no revestimento. Quando essas tensões ultrapassam o limite de resistência à tração do material de revestimento, é 
muito provável que haja a formação de fissuras e trincas em sua estrutura. As propriedades do material depositado 
podem fazer com que esse fenômeno seja atenuado ou potencializado; sendo a fragilidade do material de deposição e a 
sua incompatibilidade em relação ao coeficiente de expansão térmica do material de substrato as características mais  
críticas para o surgimento de trincas. Uma solução simples, porém muito efetiva, para combater a formação de trincas 
no revestimento é o pré-aquecimento do material de substrato antes do início da deposição. Para isso, é possível usar o 
próprio laser do sistema de deposição. Com essa estratégia, é possível reduzir as tensões térmicas acumuladas ao longo 
do processo e conferir uma microestrutura mais homogênea ao revestimento. 

Palavras-chave: manufatura aditiva, trincas, tensão térmica. 

1. INTRODUÇÃO

Laser cladding (LC) é uma das principais técnicas de 
manufatura aditiva da indústria, com aplicações em 
recuperação de peças, revestimentos e fabricação ráp- 
ida. Embora o LC possua muitas vantagens em compara- 
ção com outras técnicas convencionais, algumas desvan- 
tagens ainda acompanham esta técnica. Algumas dessas 
desvantagens estão relacionadas a aspectos geométricos 
e acabamento superficial das peças fabricadas e podem 
ser superadas pelo simples ajuste de parâmetros de op- 
eração. Outras desvantagens maiores, porém, estão as- 
sociadas a características intrínsecas do processo. Nesse 
caso, destacam-se a formação de trincas e a delaminação, 
que são resultado da combinação entre as propriedades 
dos materiais usados (incompatibilidade entre os coefi- 
cientes de expansão térmica ou efeito de parâmetros inter- 
relacionados) (Alimardani et al., 2010). 

A maior parte das aplicações de LC envolvem altas 
taxas de resfriamento. Essa característica pode ser útil por 
favorecer propriedades metalúrgicas e mecânicas superi- 
ores nas peças (Alimardani et al., 2010). Porém, também 
gera tensões térmicas que podem restringir a aplicabili- 
dade do LC, além de favorecer a formação de trincas no 
revestimento (Alimardani et al. (2010), Fallah et al. (2010) 
e Jendrzejewski e Śliwiński (2007)). 

Fallah et al. (2010) estudaram a prevenção à formação 
de trincas através do pré-aquecimento localizado do sub- 
strato. Os resultados comprovaram que o pré-aquecimento 
previne a formação de trincas, além de garantir uma maior 
uniformidade na dureza superficial e na composição da 
poça de fusão.  Jendrzejewski e Śliwiński (2007) conduzi- 

ram análises sobre a relação entre a temperatura do sub- 
strato e a formação de trincas no revestimento. Em seu es- 
tudo, foi constatado que a possibilidade de ocorrência de 
trincas com o substrato à temperatura inicial de 873 K é 
muito menor do que com o substrato a 293 K. Alimardani 
et al. (2010) investigaram os efeitos do pré-aquecimento 
dinâmico do substrato nas propriedades do revestimento 
através de análises numéricas e experimentais. Os resulta- 
dos experimentais confirmaram que as amostras com pré- 
aquecimeto apresentaram um revestimento livre de trincas. 

2. PROCESSO DE LASER CLADDING

No LC, um feixe de laser é utilizado como fonte de 
calor para gerar uma poça de fusão no substrato, sobre 
a qual é depositado o metal de adição (Toyserkani et al., 
2004). Existem quatro diferentes métodos de LC: alimen- 
tação coaxial de pó, pó pré-colocado, alimentação de pó 
fora do eixo e alimentação de fio. A Fig. 1 (a) representa 
o LC com alimentação coaxial de pó. Nesse método, o pó
é direcionado para o foco do feixe de laser, e os proces- 
sos de revestimento e alimentação de pó são completados
simultaneamente. Conforme apresentado na Fig. 1 (b), o
método do pó pré-colocado consiste em posicionar o mate- 
rial de revestimento sobre a superfície da peça de trabalho
antes de iniciar a fusão através do laser. Na alimentação
com pó fora do eixo, representada na Fig. 1 (c), o pó é de- 
positado na peça a uma distância especificada entre o tubo
de alimentação de pó e o feixe de laser. A Fig. 1 (d) ilustra
o sistema de alimentação de arame, onde o pó é substituído
por um fio de material a ser depositado (Liu et al., 2021).
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Segundo Jendrzejewski   e Śliwiński    (2007), é 

Figura 1: Tipos de LC (adaptado de Liu et al. (2021)). O 

LC possui inúmeras vantagens em relação aos pro- 
cessos convencionais de revestimento, pois é capaz de pro- 
duzir um revestimento melhor, com diluição mínima, dis- 
torção mínima e um melhor acabamento superficial (Toy- 
serkani et al., 2004). No entanto, defeitos, rachaduras e 
poros têm sido um grande problema, restringindo o desen- 
volvimento desta tecnologia (Qi et al., 2021). Em relação 
às trincas, as altas tensões térmicas induzidas durante a de- 
posição são o fator princiapl que favorece sua ocorrência 
nos revestimentos durante e logo após o processamento. 
Em casos extremos, as trincas podem levar ao descola- 
mento do revestimento, uma vez que as trincas se origi- 
nam da região de interface entre revestimento e substrato 
(Fallah et al. (2010) e Jendrzejewski e Śliwiński (2007)). 

3. FORMAÇÃO DE TRINCAS EM REVESTIMEN- 

TOS DE LASER CLADDING

A ocorrência de trincas na camada de revestimento do 
LC pode ser atribuída, principalmente, à incompatibili- 
dade de propriedades mecânicas e térmicas (coeficiente de 
expansão térmica e módulo de elasticidade) entre o ma- 
terial de revestimento e o substrato. Essa incompatibili- 
dade aliada a grandes taxas de resfriamento gera elevadas 
tensões térmicas durante o revestimento a laser (Qi et al., 
2021). 

Figura 2: Comparação entre tensões geradas no substrato 
de amostras sem (a) e com pré-aquecimento (b) (Jendrze- 

jewski e Śliwiński, 2007). 

necessário garantir que, durante o processo de LC, as 
tensões térmicas máximas geradas no revestimento não 
ultrapassem o limite de resistência à tração do material 
de deposição. A Fig. 2 apresenta a comparação entre as 
tensões térmicas simuladas numericamente para as 
amostras sem (a) e com pré-aquecimento do substrato (b) 
em um revestimento multicamadas de Stellite SF6 em um 
substrato de X10Cr13. 

Nesse caso, é possível notar que a amostra sem pré- 
aquecimento apresenta tensões máximas de aproximada- 
mente 4000 MPa. Para a amostra pré-aquecida, esse valor 
cai para 1000 MPa.  De acordo com Jendrzejewski e Śli- 
wiński  (2007),  o  limite  de  resistência  à  tração  do  Stel- 
lite SF6 é de 1020 MPa. Dessa forma, conclui-se que 
a amostra sem pré-aquecimento é submetida a tensões 4 
vezes superiores ao seu limite de resistência. Na amostra 
pré-aquecida, por outro lado, as tensões máximas geradas 
estão abaixo do limite do material; o que reduz a probabil- 
idade de formação de trincas. 

4. CONCLUSÃO

De acordo com as análises e resultados apresentados, 
conclui-se que o pré-aquecimento do substrato é capaz de 
reduzir as taxas de resfriamento durante o processo de LC. 
Com isso, as tensões térmicas geradas também são reduzi- 
das, possibilitando prevenção da formação de trincas em 
revestimentos de LC. 
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Resumo: O titânio e suas ligas constituem materiais propícios para aplicações nas indústrias aeroespacial, automotiva, 
petroquímica e biomédica. Por apresentarem excelente biocampatibilidade, ligas de titânio são empregadas 
massivamente em implantes ortopédicos, especialmente a liga Ti-6Al-4V ELI. Assim sendo, a presente revisão analisa a 

influência direta de parâmetros particulares do torneamento de componentes a base da liga Ti-6Al- 4V ELI sobre a 
rugosidade superficial final. Foram compilados estudos envolvendo torneamento da liga de titânio com variação da 
velocidade de corte em três níveis. A análise da rugosidade média obtida permitiu concluir que dentro dos limites 

estabelecidos, o aumento da velocidade de corte resultou em diminuição da rugosidade média, resultado 
consistentemente oposto ao observado em estudos da mesma correlação o porém envolvendo o processo de fresamento. 

Palavras-chaves: Torneamento. Velocidade de corte. Ti-6Al-4V ELI. Rugosidade Média. Ligas de tiânio 

1. INTRODUÇÃO

Dentre os materiais que atendem aos requisitos 

associados à biomateriais, destacam-se aqueles à base 

de titânio . Além disso as características das ligas de 
titânio as fazem materiais ideais para aplicações nas 

indústrias aeroespacial, automotiva, petroquímica [2] a 

maioria dos sistemas de placas ósseas e próteses para 

restauração de articulações é composta de ligas de 

titânio. As ligas de titânio apresentam elevadas 

temperaturas de fusão e dureza, excelentes propriedades 

mecânicas, alta resistência à corrosão, ótima razão 

resistência-peso e biocompatibilidade. Além disso o 

titânio tem um módulo de elasticidade mais próximo ao 

tecido ósseo, não causa interferência de sinal na 

ressonância magnética e é considerado mais 

biocompatível do que o aço inoxidável [3] um outro 
biomaterial empregado na fabricação de implantes 

ortédicos(temporários e permanentes) 

As propriedades físicas e químicas do titânio, 

embora o tornem adequado para uma ampla gama de 
aplicações, também o fazem ser reconhecido pela baixa 
usinabilidade. Dentre as características que dificultam 

sua usinagem, destacam-se [4; 5; 6; 7]: 

baixa condutividade térmica: essa característica atua 
concentrando o calor na zona de corte, criando altos 
gradientes de temperatura que levam a um rápido 

desgaste da ferramenta e que, em alguns casos, podem 
causar sua falha catastrófica; 

alta reatividade química: a alta reatividade química do 
Ti com outros materiais, especialmente em elevadas 

temperaturas, causa adesão localizada na ferramenta que 
provoca aumento do desgaste, lascamento e eventual 

falha da ferramenta, além de formar aresta postiça de 
corte (APC) instável que deteriora o acabamento da 

peça. E1 1.ssa afinidade também facilita a difusão 
intersticial de nitrogênio e oxigênio na estrutura do 
material,  contribuindo parcialmente  para  o 

endurecimento da superfície e encruamento do Ti; 
dureza e resistência: a alta dureza a quente e alta 
resistência mecânica das ligas de Ti geram altas forças 

de usinagem  que  resultam em deformação da 
ferramenta.  Além disso,  a alta  resistência ao 
cisalhamento dinâmico durante o corte resulta em 

tensões de   cisalhamento  localizadas e  cavacos 
segmentados que geram forças dinâmicas cíclicas 
devido à variação da espessura e largura do cavaco, 

causando baixa qualidade da superfície usinada, chatter 
e ruptura na ponta da ferramenta; 

baixo módulo de elasticidade: implica em grandes 

deflexões da peça durante a usinagem, aumentando a 
vibração, chatter e o atrito, prejudicando o acabamento; 
encruamento: aumenta o ângulo de cisalhamento, 

produzindo um cavaco muito fino, com consequente 
área de contato com a ferramenta muito pequena, 
causando altas tensões na ponta do inserto. Essa 
característica, aliada a baixa condutividade térmica, faz 

aumentar a temperatura do material, favorecendo a 
rápida falha da ferramenta. 

De acordo com Ezugwu e Wang [4], comumente, 

classificam-se as ligas de titânio de acordo com as fases 

presentes em sua microestrutura, de forma que podemos 

subdividi-las em:1. ligas alfa, que apresentam apenas a 

fase hexagonal compacta (HC), como verificado no 

titânio comercialmente puro em temperatura ambiente. 
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2. ligas beta, que apresentam a fase cúbica de corpo

centrado (CCC), estável no titânio puro apenas em

temperaturas elevadas, mas viabilizada com a presença de

elementos betagênicos; 3. ligas alfa-beta, por fim,

apresentam ambas as fases, HC e CCC, graças à presença de

elementos de liga alfagênicos e betagênico. A liga Ti- 6Al-

4V é um exemplo deste tipo de liga. O titânio

comercialmente puro (CP, liga alfa) eTi-6Al-4V ELI (

Extra Low Interstitial), normatizados, respectivamente,

pela ASTM F67 [8] e ASTM F136 [9], são os dois

biomateriais à base de titânio mais comuns empregados

implantes ortopédicos [10].

Rezende et al. afirmam que a superfície de um 

biomaterial responde diretamente pela qualidade e 

quantidade de tecidos reparacionais formados, já que 

constitui plataforma para a migração e crescimento 

celular [11].Assim, a resposta dos biomateriais quando 

inseridos em um organismo vivo não depende apenas da 

sua composição, mas, sobretudo de parâmetros 

associados à integridade superficial, como rugosidade, 

molhabilidade e mobilidade superficial, carga elétrica, 

cristalinidade e heterogeneidade a reações biológicas. 

Entretanto, ainda pairam dúvidas no que diz respeito às 

propriedades ideais das superfícies de implantes para se 

obter a biofixação adequada, fazendo com que as 

variáveis de controle devam ser independentemente 

analisadas [12]. Sun e Guo [13] destacam que, apesar de 

fundamental, a integridade superficial induzida pelo 

fresamento, que inclui rugosidade superficial, tensão 

residual, alterações da microestrutura da superfície e 

microdureza, tem recebido pouca atenção, enquanto que 

Revankar et al. [14] afirmam que a medição e a 

caracterização da qualidade da superfície usinada pode 

ser considerada como um tradutor do desempenho do 

processo de usinagem empregado. 

Observa-se na literatura especializada estudos 

envolvendo a relação entre a rugosidade superficial de 

ligas de titânio e as condições de usinagem empregadas, 

porém os resultados desses estudos não apresentam 

concordância [15]. Assim sendo, a presente revisão 

pretende contribuir com a compreensão acerca da 

influência direta de parâmetros particulares do 

torneamento de componentes a base da liga Ti-6Al-4V 

ELI sobre o aperfeiçoamento da rugosidade superficial 

final. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

O estudo teórico realizado baseou-se principalmente 
em uma pesquisa bibliográfica, elaborada a partir de 

levantamentos de material publicado em periódicos 
indexados, que tratam da analise e posições sobre a 
problemática deste trabalho. Os levantamentos 
bibliográficos foram realizados por meio do Portal de 

Periódicos da capes que oferece acesso a textos 
completos, disponíveis em 45 mil publicações 
periódicas, internacionais, e a diversas bases de dados, 

que reúnem desde referência e resumos de trabalhos 

acadêmicos e científicos, até normas técnicas, patentes, 
teses e dissertações, dentre outros tipos de materiais, 
cobrindo todas as áreas do conhecimento. Inclui também 
uma seleção de importantes fontes de informação 

científica e tecnológica de acesso gratuito na web 
(Portal de periódicos CAPES/MEC). As palavras chaves 
utilizadas para os levantamentos foram: torneamento; 

velocidade de corte; Ti-6Al-4V ELI, Rugosidade média 
e ligas de titânio A metodologia de coleta de dados foi 
empregada, principalmente, para identificar e obter 
informações que contribuíssem com o melhor 

entendimento sobre a influência direta de parâmetros 
particulares do torneamento de componentes a base da 
liga Ti-6Al-4V ELI na rugosidade superficial final. 

É significativa, de forma que analisando 

especificamente tal parâmetro, é possível prever 
que trabalhos onde foram utilizados baixos 
valores de avanço apresentem baixos valores de 

rugosidade média. 

Tabela 1. Parâmetros de corte empregados em 
estudos envolvendo torneamento da liga Ti- 
6Al-4V ELI 

Referência Autor Ano Vc f 

[m/min] [mm] 

17 W. Niu et 2013 50, 100 0,04 

al. e 150 

18 N. E. 2016 26,4, 0,6 

Karkalos et. 32,05 e 

al 37,7 

19 P. A. le 2020 40, 75 e 0,2 

Roux et al. 110 

20 S. Prandhan 2019 65, 112 0,1 

et al. e 124 

Em complementação, a Tabela 2 apresenta as 
propriedades mecânicas da liga Ti-6Al-4V- 
ELI, enquanto que a Tabela 3 apresenta a 
composição química da mesma liga. 

Tabela 2. Propriedades mecânicas: Ti-6Al-4V ELI 

Material Dureza Limite Limite Alonga Redução 

(HV) de de mento( area (%) 

Escoam resistênc %) 

ento(MP ia a 

a) tração 

(MPA) 

Ti-6Al- 300-400 795 860 10 25 
4V ELI 
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Tabela 3. Composição química: 
Ti-6Al-4V ELI Composição ( % 
em massa) 

3. RESULTADOS PRELIMINARES

Muitos estudos têm avaliado a influência de
parâmetros de corte sobre o desgaste da ferramenta, 
forças de corte, vida de ferramenta, mecanismos de 
desgaste, rugosidade induzida, entre outras variáveis de 
resposta. Na Tabela 1 são compilados estudos 
envolvendo torneamento da liga Ti-6Al-4V ELI, e seus 
respectivos parâmetros de corte empregados. É possível 
observar que em todos os trabalhosforam utilizados 
valores fixos para o avanço (f) e variação da velocidade 
(Vc) de corte em três níveis. Salienta-se que a diferença 
absoluta entre os valores de avanço utilizados 
Conhecidamente, a rugosidade sofre influência de 
diversos parâmetros de usinagem, que incluem a 
geometria da ferramenta de corte, a geometria da peça, 
a rigidez da máquina-ferramenta, o material da peça, as 
condições de corte e o material da ferramenta. Tomando 
os três principais parâmetros de corte envolvidos em um 
processo de usinagem: avanço, velocidade de corte e 
profundidade de usinagem, Machado et al. [21] 
afirmam que o avanço é o parâmetro mais influente 
sobre a rugosidade, pois a altura dos picos e a 
profundidade dos vales das marcas de avanço tendem a 
aumentar em proporção quadrática. 

Mishra et al. [22] avaliando o torneamento da liga Ti- 
6Al-4V ELI com inserto revestido wiper verificaram que 
o avanço constitui o parâmetro de corte mais influente

sobre a rugosidade (influência de 71,484%), seguido da
profundidade de corte (20,292%) e da velocidade de corte
(8,044%).

A Figura 1 apresenta o comportamento da 
rugosidade média obtida nos trabalhos analisados em 
função da variação do parâmetro velocidade de corte. 
Verifica-se uma leve tendência a diminuição da 

rugosidade média mediante aumento da rotação da peça 
que caracteriza aumento da velocidade de corte, 
entretanto, há uma dispersão da variável de resposta 

explicitada pela variância (0,4μm) que corresponde a 
42% do valor médio de 0,965μm. 
Contrastando em termos do processo de usinagem, no 

fresamento foi verificado comportamento oposto do 
parâmetro de rugosidade em função do parâmetro de 
corte: Mersni et al. [23] verificaram que no fresamento 
da liga Ti-6Al-4V, baixos valores conduziram a baixos 
valores de rugosidade, sendo a velocidade de corte o 

segundo parâmetro de corte mais influente sobre a 
rugosidade média quando comparado com penetração 
de trabalho e avanço por dente, enquanto Krishnaraj et al. 
[24] avaliando os mesmos parâmetros de corte na
usinagem da mesma liga verificaram que a velocidade de
corte consiste no parâmetro de maior influência sobre
Figura 1. Comportamento da rugosidade média em
função da velocidade de corte

Figura 1. Comportamento da rugosidade média em 
função da velocidade de corte 

A Figura 2 visa analisar os distintos trabalhos 

individualmente, de forma que é possível verificar que 

todas as referências reportaram o mesmo resultado em 

termos do comportamento da rugosidade média em 
função da velocidade de corte, isto é, independentemente 

dos níveis de rugosidade obtidos, a rugosidade média 

encontrada foi reduzida com o aumento da velocidade de 

corte. 

Figura 2. Comportamento da rugosidade média em 
função da velocidade de corte contrastando os distintos 
trabalhos analisados. Em amarelo: [16]. Em laranja: [17]. 

Em verde: [18]. Em azul: [19]. 

Fonte: Autores 

Polishetty et al. [25] avaliaram a rugosidade média obtida 

no torneamento de amostras fabricadas via manufatura 

aditiva e forjadas na liga Ti-6Al-4V, variando-se 

velocidade de corte e avanço. A Figura 3 apresenta os 

resultados obtidos, demonstrando convergência com o 
comportamento observado na presente revisão, ou seja, 

diminuição da rugosidade 

Mate 

r N C H Fe O Au V Ti 

ial Máx Máx Máx Máx Máx 

Ti- 0,05 0,08 0,012 0,25 0,13 5,5-6 3,5- 
Bala 
n 

6Al- 4,5 ço  

4V 

ELI 
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média com o aumento da velocidade de corte, 

independentemente dos valores de avanço utilizados. 

Fonte: POLISHETTY.A. [25]. 

Por fim, D’Melo e Pai [26] avaliaram a integridade 

superficial obtida no torneamento sob alta velocidade da 

liga Ti-6Al-4V com insertos de metal duro sem 

revestimento variando-se velocidade de corte na faixa 

de 150m/min a 200m/min e avanço na faixa 

compreendida entre 0,15mm e 0,25mm. A análise de 

variância (ANOVA) demonstrou que as variáveis de 

entrada em conjunto com a vibração da ferramenta 
influenciam significativamente a rugosidade média. Os 

resultados apresentados na Figura 4 corroboram o 

exposto na presente revisão acerca do comportamento da 

rugosidade média em função da velocidade de corte, isto 

é, aumentando-se velocidade de corte, obtém-se 

diminuição da rugosidade média. Entretanto, destaca-se 

que o terceiro eixo do gráfico representa a vibração da 

ferramenta de corte, de forma que é possível verificar 

aumento das vibrações em decorrência do aumento da 

velocidade de corte. 
Figura 4. Rugosidade média em função de velocidade de 
corte e vibrações da ferramenta de corte no torneamento 
da liga Ti-6Al-4V 

Fonte: D’MELLO, G; PAI, S. P. [26]. 

4. CONCLUSÕES

à A presente revisão da literatura possibilitou concluir 

que a usinagem de ligas de titânio constitui um desafio 

para a indústria devido dificuldades encontradas pelas 

características metalúrgicas do material. Entretanto, em 

função de sua excelente biocompatibilidade, a 

necessidade de se promover conhecidas as condições de 

usinagem que possibilitam obtenção de estado de 

superfícies propícias para as aplicações de produtos 

finais á base de titânio mostra-se latente no cenário 

industrial. Os trabalhos selecionados neste estudotrazem 
avaliações da rugosidade média em conjunto com 

variações do parâmetro velocidade de corte, entretanto 

não necessariamente têm como objetivo associar ambas 

as variáveis. Foi possível verificar que dentro dos limites 

estabelecidos, no torneamento da liga Ti-6Al-4V ELI o 

aumento da velocidade de corte caracterizado pelo 

aumento da rotação da peça resultou em 
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diminuição da rugosidade média. Tal resultado foi 

confirmado por diversos estudos envolvendo 

torneamento da liga Ti-6Al-4V, entretanto, explicita-se 

de maneira oposta ao observado em estudos da mesma 

correlação envolvendo, porém, o processo de fresamento. 
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Resumo: Após o processo de sinterização, insertos de corte de metal duro são retificados com o intuito de se chegar 

às dimensões finais e reduzir defeitos superficiais. A fim de se quantificar a qualidade superficial do inserto após o 

processo de acabamento, diferentes parâmetros de rugosidade são avaliados, os quais dependem das condições do 
processo e, principalmente, da topografia do rebolo. De maneira a se evitar a realização de experimentos para a 

determinação das condições que levem a valores ótimos de rugosidade, o que envolve consumo de tempo e recursos, 

diversos modelos analíticos e numéricos têm sido aplicados. Neste trabalho, no entanto, é proposta a utilização de um 

modelo gráfico, elaborado a partir de um software CAD e baseado no tamanho dos grãos abrasivos. Neste contexto, 

tem-se como objetivo principal a retificação com a utilização de grãos abrasivos de diferentes tamanhos, de forma a 

minimizar a rugosidade superficial do inserto retificado. Comparando os modelos gerados, busca-se obter superfícies 

menos rugosas ao retificar a superfície do inserto com a utilização de rebolos com grãos de menores tamanho e menos 

protrusos. 

Palavras-chaves: Retificação, Rugosidade, Metal duro, Topografia do rebolo. 

1. INTRODUÇÃO

A temperatura na sinterização, que varia entre 1400°C 

até valores relativamente maiores que 1600°C, gera uma 

contração linear acentuada, que pode chegar a 18%, a 

depender da classe do metal duro, e pode causar defeitos 

como empenamento. Essa contração dificulta o alcance de 

tolerâncias dimensionais estreitas, sendo necessário 

realizar a operação de retificação posteriormente, de modo 
a conferir acabamento ao inserto de metal duro, assim 

como ângulos, arestas e raios (FERRARESI, 2018; 

MACHADO et al., 2015). 

Muitos autores realizam experimentos de retificação 

para determinar as condições que levem a melhores 

qualidades superficiais em insertos de corte, como 

Denkena, Köhler e Ventura (2014a, 2014b). Modelar a 

superfície retificada, no entanto, auxilia na compreensão 

da influência dos parâmetros sem que haja consumo de 

recursos. Além disso, por meio dos modelos, é possível 

obter ainda o perfil teórico de rugosidade da superfície. 
Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo 

principal o desenvolvimento de modelos em software 

CAD para simular a geração de superfícies de insertos de 

metal duro, obter os perfis de rugosidade e os valores de 

𝑅𝑧 a partir da aplicação de rebolos com grãos de diferentes 
tamanhos e protrusões. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Para a construção dos modelos gráficos de simulação 

do processo de retificação, foi utilizado o software CAD 

Siemens NX10, no qual foram desenhados trechos da 

superfície do inserto e grãos abrasivos com diferentes 

tamanhos. Para o posicionamento dos grãos nas três 

direções do sistema cartesiano, foi testada a distribuição 

aleatória, gerada no software Matlab versão 10. Já o 

software Origin 8 foi utilizado para a construção de 

gráficos dos parâmetros de rugosidade em função do 
número de passes da série de grãos sobre o trecho 

correspondente da superfície do inserto e em função das 

variáveis do processo. 

Neste trabalho, foi avaliada a influência do tamanho 

médio (𝑑g) dos grãos na rugosidade da superfície gerada. 

Neste caso, grãos aleatórios com diâmetros 46, 36 e 15 

𝜇m foram utilizados. Grãos aleatórios são caracterizados 

por descontinuidades ou interrupções em uma geometria 

primariamente esférica. A Figura 1 ilustra o formato 
desses grãos abrasivos com seu tamanho médio. 

Figura 1: Grão utilizado para construção dos modelos 

que simulam o processo de retificação. 

O cálculo da quantidade necessária de grãos foi 

baseado, além do volume, na concentração do rebolo, 
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fixada em C100 (0,88g/cm3), e na densidade teórica do 

diamante, igual a 3,52 g/cm3. Assim, para grãos D46, D36 

e D15, foram obtidos aproximadamente 30, 38 e 65 grãos, 

respectivamente. 
Após o posicionamento relativo entre grãos e inserto, 

sulcos são gerados em uma superfície através da função 

subtração, sendo os sólidos formados pelas geometrias dos 

grãos subtraídos do sólido referente ao inserto. A 

“retirada” de material do inserto ao longo da superfície é 

possível por meio do comando de extrusão, como 

mostrado na Fig 2. 

Figura 2: Exemplo de “subtração de material” da 

superfície de folga do inserto a partir da passagem dos 

grãos. 

Dada a elevada velocidade de corte do rebolo, o 
conjunto de grãos passa pela superfície do inserto diversas 
vezes. Dessa forma, para que o processo de acabamento na 
simulação seja considerado concluído, para cada situação, 

a rugosidade 𝑅𝑧 calculada deve ser plotada em função do 

número de passes e sua variação entre passes sucessivos 

deve ser menor que 1 µm. A rugosidade 𝑅𝑧 suaviza 

grandes desvios que não são representativos da superfície, 
pois é calculada através da média aritmética entre 
distâncias de pico a vale em cinco trechos ao longo do 
perfil de rugosidade. 

3. RESULTADOS PRELIMINARES

As Figuras 3, 4 e 5 ilustram as modelagens realizadas 

por meio de um software CAD, com o perfil de 

rugosidade gerado através da simulação do processo de 

retificação com a utilização de grãos abrasivos de mesmo 
formato, entretanto, tamanhos e protrusões diferentes. A 

protrusão foi escolhida como sendo um terço do tamanho 

do grão abrasivo. Então, maior tamanho de grão implica 

em maior protrusão. 

Figura 3: Perfil de rugosidade para superfície retificada 

com grãos D46. 

Figura 4: Perfil de rugosidade para superfície retificada 

com grãos D36. 

Figura 5: Perfil de rugosidade para superfície retificada 

com grãos D15. 

A modelagem do perfil de rugosidade para superfície 
retificada com grãos D46 mostrou que foi necessário 13 

passes para obter a rugosidade 𝑅𝑧 igual a 9,61𝜇m. Em 

relação aos modelos que utilizaram grãos D36 e D15, 

foram realizados 11 e 7 passes para alcançar 𝑅𝑧 iguais a 

9,56 e 4,53𝜇m, respectivamente. 
Portanto, a redução do tamanho dos grãos abrasivos 

reduz a profundidade dos sulcos no perfil de rugosidade, 

conforme abordado pela literatura. Isso ocorre devido às 

menores protrusões dos grãos, o que implicam em 

superfícies com melhores qualidades. 

4. RESULTADOS ESPERADOS

Neste trabalho, é investigada a influência do tamanho 

dos grãos abrasivos do rebolo no processo de retificação 
da superfície do inserto. Através das modelagens 

realizadas por meio de um software CAD, espera-se obter 

que a redução do tamanho e da protrusão do grão abrasivo 

gerem superfícies menos rugosas. 
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Resumo: Após os processos de prensagem e sinterização, insertos de corte devem ser retificados a fim de se obter o 

acabamento superficial e as tolerâncias necessárias para sua aplicação em processos de usinagem. O correto 

planejamento do processo de acabamento destes insertos torna necessária uma investigação detalhada dos mecanismos 
de remoção de material, de modo a não apenas se obter um bom acabamento superficial, mas também um processo 

eficiente. Neste contexto, espera-se que o gasto energético forneça indicativos da eficiência do processo e informações 

para a escolha correta dos parâmetros de operação. Com isso, tem-se como objetivo a validação do uso deste parâmetro 

para maior compreensão e monitoramento do processo. Preliminarmente, foram realizados testes de retificação de 

insertos de corte de metal duro classe ISO K10, de maneira a se associar o acabamento dos insertos à energia do 

processo. Maiores forças normais e tangenciais totais foram observadas para o rebolo com menor tamanho de grão, 

mas a energia específica foi maior para baixas espessuras de cavaco e se estabilizou a partir de hcu  0,25 µm, embora 

nenhuma alteração significativa da qualidade do inserto tenha sido observada a partir dessa faixa. 

Palavras-chaves: Retificação, Inserto de corte, Integridade superficial. 

1. INTRODUÇÃO

Após o processo de compactação e sinterização na 

fabricação dos insertos de corte, eles devem ter suas 

superfícies retificadas, de maneira a garantir suas 

dimensões e integridade superficial. Esta última 

característica possui influência significativa sobre o 
desempenho do inserto, pois elevadas rugosidades afetam 

o atrito entre peça, cavaco e ferramenta, geram pontos de

concentração de tensão e tensões residuais de tração, que

podem reduzir a vida útil da ferramenta ao contribuir para

o desgaste e avarias (Diniz et. al, 2014). Deve-se ainda

mencionar que elevadas rugosidades e lascamentos na

aresta demandam maiores raios de aresta ou chanfros para

eliminação dos defeitos, formas geométricas que, além de

necessitarem de processo adicional para sua produção,

tornam a ferramenta mais negativa, aumentando a

deformação do material e provocando maiores esforços e 
temperaturas durante a aplicação do inserto (Zhan, 2012). 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Na retificação de materiais frágeis, como aqueles 

utilizados para ferramentas de corte, ocorre formação de 

micro trincas radiais e laterais. As últimas são 

responsáveis pela remoção efetiva do material, enquanto 

as primeiras danificam a camada superficial (Klocke e 

König, 2005). Bifano et al. (1991) afirmam que a remoção 

de material de maneira dúctil, com a consequente melhora 
da qualidade superficial, é possível em materiais frágeis, 

desde que certa espessura crítica de cavaco em cada grão 

abrasivo não seja ultrapassada. Com base no modelo de 

Friemuth (1999), Cruz et al. (2020) propõem que a 

espessura média de cavaco por grão hcu na retificação 

plana transversal de mergulho, utilizada para acabamento 

de insertos de corte, seja calculada pela Equação 1, com 

auxílio da Equação 2. 
  1 1  

Neste contexto, há pesquisas que indicam parâmetros para 

aplicação, mas pouco tem sido encontrado no sentido de 

ℎ𝑐𝑢 
= (

1

𝐶2+1 
)

𝐶2  ∙ [ 
(𝐶2 + 1)∙𝑣𝑓𝑎    𝐶2 + 1

(1)
𝑁𝐺𝑉∙𝑓𝑐∙𝐶1∙𝑣𝑐

melhorar sua integridade superficial. 
Considerando-se as dificuldades associadas à 

𝑁𝐺𝑉 = 
6∙𝐶 

𝜌∙ 𝜋∙𝑑𝐺³ 
(2) 

retificação de materiais de ferramenta, a importância de 

um planejamento de processo fundamentado para a 

obtenção de produtos finais com elevada qualidade e de 

forma eficiente e a existência de sensores de força 

embutidos em máquinas para este tipo de operação, o 

projeto tem como objetivo principal validar de maneira 

fundamentada o uso da energia para monitoramento da 

eficiência do processo e como indicativo para escolha dos 

parâmetros de operação em diferentes materiais de 
ferramenta. 

A redução da espessura do cavaco por meio da 

diminuição da velocidade de avanço resultará em maiores 

tempos de usinagem. Por isso, Marinescu et al. (2007) 
sugerem o uso de maiores velocidades de corte para a 

obtenção do mesmo efeito. 

Blanks de metal duro da classe ISO K10 (WC-5%Co), 

com dimensões 12,5 mm x 12,5mm x 4,7 mm, tiveram 

suas superfícies de folga retificadas com aplicação de óleo 

mineral integral em uma retificadora para preparação de 

insertos Agathon DOM Plus (potência máxima de 16 kW 
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e rotação máxima de 3400 rpm) equipada com rebolo e 

dressador do tipo copo, como mostrado na Figura 1. 

Figura 1 - Retificadora de insertos de corte utilizada 

nos experimentos (Fonte: próprio autor) 

Antes da realização de cada teste, a fim de se garantir 

a topografia inicial da camada abrasiva, o rebolo foi 

dressado com condições constantes. De maneira a não se 

ter desgaste significativo do rebolo, um volume de 

material de aproximadamente 25 mm3 foi removido de 

cada inserto. Cada teste, relacionado a determinado 

conjunto de condições, foi realizado nos quatro lados do 

inserto, sendo os valores médios e respectivos desvios- 

padrão das variáveis de saída utilizados para análise. 

Para escolha dos parâmetros, foram considerados os 

limites da máquina e os rebolos disponíveis, de 

concentração C100 (0,88 g/cm3), vc de 60m/s e 12m/s, 
para vfa de 2mm/min e 25mm/min respectivamente. Com 

isso, espera-se observar o comportamento nas diferentes 

situações. Os valor máximo da componente da força 

tangencial da força de retificação foi utilizado para o 

cálculo da energia específica (Equação 3). 

à necessidade de menores níveis de consumo de energia 

para retirada de determinado volume de material. Assim, 

tal parâmetro pode ser considerado um indicador de 

eficiência na retificação. No entanto, valores mais altos de 

espessura de cavaco danificam a qualidade da superfície, 

já que causam sulcos mais profundos e podem provocar 

trincas, devido às maiores cargas mecânicas envolvidas, 

principalmente no caso de insertos de metal duro. Como 

resultado, um equilíbrio entre os dois efeitos deve ser 
encontrado. 

4. CONCLUSÃO

O aumento da espessura de cavaco por grão elevou as 

componentes da força, independentemente da composição 

do rebolo. 

A energia específica teve comportamento padrão, de 

redução com o aumento da espessura de cavaco por grão, 

indicando uma espessura critica de aproximadamente 0,25 

µm, a partir da qual seus valores se estabilizaram. 

Houve pequena tendência de crescimento da 

rugosidade com o aumento da espessura de cavaco, que foi 
mais notável para o rebolo com ligante vitrificado. 

A alteração esperada na qualidade do inserto a partir 

da espessura crítica de cavaco não foi observada de forma 

clara a partir dos parâmetros avaliados, sendo necessárias 

análises por microscopia eletrônica de varredura para 

detecção de uma possível mudança na forma de remoção 

de material. 
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Resumo: Uma das principais limitações para o aumento da produtividade dos processos de usinagem é o surgimento 
de vibrações autoexcitadas. Esse tipo de fenômeno, comumente chamado de chatter, surge em razão da interação da 
ferramenta de corte com a superfície ondulada da peça a ser usinada. Uma das estratégias para mitigar esses efeitos 
reside no uso do controle passivo de vibrações utilizando o dispositivo shunt piezoelétrico, que consiste em um circuito 
elétrico conectado a material piezoelétrico acoplado na estrutura. Na qual, o piezoelétrico converte as vibrações em 
energia elétrica para ser dissipada no circuito elétrico constituído por uma resistência e um indutor. Este trabalho 
propõe o uso deste dispositivo para controle de chatter no processo de torneamento da liga Ti-6Al-4V ELI. Analisando os 
resultados adquiridos foi possível observar a eficiência do dispositivo em mitigar chatter, no qual, houve um aumento do  
limite de estabilidade da profundidade de usinagem de 0,23mm, sem o dispositivo, para 0,70mm com o shunt piezoelétr ico 
acoplado ao sistema. Assim como, o dispositivo demostrou reduzir a amplitude da vibrações na região de ressonância. 

Palavras-chave: Piezoelétrico, circuito shunt, chatter, rugosidade. 

1. INTRODUÇÃO

O chatter é um dos tipos de vibrações que surgem no 

processo de usinagem e como principais consequências 

desse efeito tem-se o aparecimento de ondulações super- 

ficiais nas peças usinadas, além da redução do tempo de 

vida útil da ferramenta de corte e da produtividade do pro- 

cesso (Quintana e Ciurana, 2011). Em vista disso, essas vi- 

brações são indesejadas, com grande dificuldade de serem 

controladas e podendo levar o processo de corte à instabil- 

idade. 

De modo a obter um processo mais estável podem-se 

utilizar de técnicas de controle passivo de vibrações, as 

quais têm o propósito de aumentar o amortecimento do 

sistema e assim dissipar as vibrações geradas durante o 

processo de usinagem (Munoa et al., 2016). Uma das téc- 

nicas de controle passivo de vibrações frequentemente uti- 

lizadas em processos de usinagem reside no uso de mate- 

riais piezoelétricos acoplados a um circuito elétrico para 

dissipação de energia mecânica, conhecido como shunt 
piezoelétrico. 

prolongar a vida útil da ferramenta Taylor et al. (2010). 

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo investi- 

gar a eficiência no uso do shunt piezoelétrico para mitigar 

chatter no torneamento da liga Ti-6Al-4V ELI. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Para que o objetivo da pesquisa seja alcançado, inicial- 

mente um estudo numérico das vibrações autoexcitadas foi 

realizado para entender seu funcionamento durante o pro- 

cesso de corte utilizando a abordagem apresentada por Al- 

tintas (2012). Nesta, utiliza-se a parte real da função de 

resposta em frequência (FRF) do sistema, que representa 

a resposta do sistema a uma dada entrada/excitação, para 

o cálculo do diagrama de lóbulos de estabilidade (DLE).

Esse diagrama determina faixas operacionais do processo

de corte a partir do qual o mesmo passa a apresentar chat- 
ter. O limite de estabilidade é determinado utilizando a

Eq. 1, onde Kf é a a pressão especifica de corte e G(ω) é
a parte real da FRF.

Em se tratando de controle de chatter na usinagem 

de titânio, existe um impacto especialmente significativo 
alim =

−1

2Kf G(ω) 
(1) 

sobre a qualidade superficial, a acurácia dimensional e 

a vida da ferramenta. Sua elevada resistência mecânica e 

reduzida condutividade térmica impactam significativa- 

mente em sua usinabilidade (Pimenov et al., 2021). 

Uma alternativa para minimizar a baixa produtividade 

das operações envolvendo usinagem de titânio é o cont- 

role de vibrações autoexcitadas características do chatter 
regenerativo, que permite a utilização de parâmetros mais 

agressivos e, portanto, maior taxa de remoção de material, 

apesar das baixas velocidades de corte necessárias para 

Para determinar os parâmetros da máquina foi real- 

izado teste modal, onde é acoplado um acelerômetro no 

porta-ferramenta e utilizado um martelo de impacto para 

excitar as frequências no porta-ferramenta. São utiliza- 

dos no estudo o CNC Romi Centur 30D, o acelerômetro 

PCB 333B30, martelo de impacto PCB 086C03 e Chassi 

cDAQ-9178 da National Instruments para aquisição dos 

sensores. E assim, com a força de excitação e a resposta do 

sistema é possível determinar a FRF e posteriormente ger- 

ado o DLE. Dessa forma, o teste modal sem a utilização do 
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shunt piezoelétrico na máquina é usado para encontrar os 

parâmetros equivalentes da máquina e determinar os val- 

ores de resistência e indutância do circuito elétrico. As- 

sim, foram geradas as FRF e DLE do sistema com e sem 

o shunt piezoelétrico acoplado com os parâmetros equiv- 

alentes e resistência e indutância, para comparar com os

gerados a partir do experimento.

3. RESULTADOS PRELIMINARES

A Figura 1 mostra uma comparação entre as FRF em 

cada situação analisada. Pode-se observar uma redução na 

amplitude das vibrações na região próxima a frequência de 

ressonância. Além disso, é possível notar que ao acoplar o 

dispositivo o sistema apresenta dois picos de ressonância. 

Isso devido ao fato que dispositivo adiciona mais um grau 

de liberdade ao sistema fazendo o mesmo apresentar duas 

frequências de ressonância, no entanto, com amplitudes 

menores. 

10
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10
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0 500 1000   1500   2000   2500   3000 
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Figura 1: FRF com e sem shunt piezoelétrico 

Portanto, com os dados obtidos a partir da FRF foi 

possível gerar o DLE da máquina-ferramenta analisada 

ilustrado na Figura 2. Esta mostra uma comparação entre 

os DLE quando shunt piezoelétrico esta ou não acoplado 

na estrutura. Na simulação utilizando o dispositivo foram 

utilizados os parâmetros ótimos de resistência (6,21 kΩ) e 

indutância (2,89 H) necessários no circuito shunt. Pode-se 

observar que houve um aumento do limite de estabilidade 

da profundidade de usinagem de 0,23mm (experimento) e 

0,18mm (simulação), sem o dispositivo, para 0,70mm com 

o shunt piezoelétrico acoplado ao sistema.

5 6 7 

Rotação [rpm] 104 

Figura 2: DLE com e sem shunt piezoelétrico 

No decorrer da pesquisa, espera-se confeccionar o 

shunt piezoelétrico com os parâmetros ótimos determina- 

dos e realizar testes modais para comprovar a eficiência do 

mesmo em reduzir vibrações e mitigar chatter. Além do 

mais, é esperado realizar o processo de usinagem das ligas 

de titânio e coletar as vibrações da máquina-ferramenta 

durante o processo e analisa-las, assim como, coletar a ru- 

gosidade das peças usinadas e analisar o impacto que o 

dispositivo teve sobre elas. 

4. CONCLUSÃO

Analisando os resultados obtidos até o momento pode- 

mos concluir que o dispositivo shunt piezoelétrico pode de 

fato reduzir o nivel de vibrações como aumentar o limite 

de estabilidade do processo, mitigando assim o surgimento 

de chatter durante o processo de usinagem. Isso foi pos- 

sível observar com a simulação apresentadas onde foram 

utilizadas os parâmetros da máquina-ferramenta coletados 

no teste modal. 

Especificamente no diagrama de lóbulos de estabili- 

dade (DLE) houve um aumento do limite de estabilidade 

da profundidade de usinagem de 0,23mm, sem o disposi- 

tivo, para 0,70mm com o shunt piezoelétrico acoplado ao 

sistema. Permitindo utilizar parâmetros de corte mais ro- 

bustos, o que é bastante interessante para atenuar a baixa 

produtividade tipicamente associada à usinagem de ligas 

de titânio. 
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Resumo: A criação de superfícies com texturas pré-projetadas é uma meta recente na indústria. Há uma demanda em 

incorporar superfícies que tragam múltiplas possibilidades de otimização do desempenho do componente, como longa 

vida em fadiga, alta resistência ao desgaste, baixa fricção e melhor refrigeração. Vários processos são hoje empregados 

para obtenção de superfícies texturizadas, como retificação, fresamento e mesmo a usinagem assistida por vibração. De 

qualquer forma, quaisquer processos de usinagem já estão intrinsecamente propensos a vibrações, especialmente 

quando ocorre o fenômeno de realimentação da vibração pelo próprio sistema, o chamado chatter. Essa vibração 
autoexcitada costuma ser encarada como prejudicial para a vida da ferramenta e a qualidade da superfície usinada; 

porém, assim como na usinagem assistida por vibração, pode-se supor que ela pode ser usada de forma benéfica para 

criação de superfícies texturizadas, eliminando assim a necessidade de uma fonte externa de vibração. O presente 

trabalho tem como objetivo estudar e caracterizar a superfície incomum obtida no processo de torneamento duro sem 

fluido de corte em um trabalho anterior realizado no grupo de pesquisa em que se insere, para, enfim, reproduzi-la em 

condições distintas. Empregar o torneamento duro para fabricação de superfícies texturizadas é uma possibilidade ainda 

pouco explorada que pode trazer grandes avanços na integridade superficial dos componentes. 

Palavras-chaves: Usinagem, Texturização, chatter. 

1. INTRODUÇÃO

Retificação e torneamento duro são processos de

acabamento muito utilizados em peças com dureza maior 

que 45 HRC. Cada um desses processos cria diferentes 

texturas superficiais, as quais influenciam diretamente a 
performance do componente. Grzesik et al. (2014) 

realizaram um estudo para caracterizar duas topografias de 

superfícies por meio de parâmetros tridimensionais. Nele 

duas superfícies produzidas por retificação e torneamento 

duro são estudadas, as quais, possuem Sa (Rugosidades 

medias) próximos. O estudo conclui que mesmo as duas 

superfícies tendo valores de rugosidade 2D similares suas 

topografias apresentam diferenças, o que sugere que as 

propriedades funcionais dessas superfícies também serão 

diferentes. 

Jouinia, Revelc e Thoquenned (2020) realizaram um 

estudo comparativo no torneamento de anéis de 

rolamento. Os componentes são acabados por dois 

métodos diferentes a fim de comparação: torneamento 
duro e retificação. O trabalho conclui, a partir dos testes, 

que os anéis fabricados pelo torneamento duro tiveram a 

vida em fadiga quatro vezes maior do que aqueles 

usinados por retificação. Como pode-se notar a topografia 

3D tem impacto no desempenho do componente, assim 

sendo, torna-se importante o controle de cada processo 

para obtenção de texturas superfícies especificas para cada 

finalidade. 

A texturização de superfícies é obtida normalmente 

pela retificação, nesse processo é buscado fabricar 

superfícies específicas, com o intuito de melhorar certos 

parâmetros, como: Coeficiente de atrito, resistência ao 
desgaste, vida em fadiga, entre outros. Outros processos 

como o fresamento e o VAM (Vibration-assisted 
Machining) podem ser empregados para a fabricação de 

texturas. O VAM consiste em realizar o processo de 

fresamento utilizando uma pequena fresa esférica, o 

movimento de rotação e avanço da ferramenta se dá 

juntamente com uma vibração controlada da base, a qual 

é excitada com uma baixa amplitude e alta frequência 

(HASSAN et al. 2017). 

Na usinagem convencional, a ferramenta de corte vibra 

naturalmente durante o processo de corte, em alguns 

casos, pode ocorrer uma vibração autoexcitada, 

denominada chatter. Ahmed et al. (2015) propõem um 

novo método para fabricação de superfícies texturizadas 

na usinagem de precisão utilizando a vibração 
autoexcitada, nessa abordagem o chatter é utilizado como 

fonte de vibração. Os autores concluem que é possível 

utilizar a vibração autoexitada para criação de superfícies 

texturizadas, e que, para utilização desse método é 

fundamental a escolha adequada das condições de 

usinagem. 

É razoável pensar na possibilidade de fabricar uma 

superfície texturizada por meio do torneamento duro. Na 

dissertação de Savella (2021), foi obtida, no torneamento 

duro, uma superfície diferente das apresentadas na 

literatura para esse tipo de processo. Na Figura 1, obtida 

com rotação de 250 rpm e avanço de 0,05 mm, pode-se ver 

que a superfície não apresenta o padrão característico, no 

qual, é possível ver as marcas da aresta cortante e a sua 
relação com o avanço, como mostrado anteriormente 

(JOUINIA; REVELC; THOQUENNED, 2020). 
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Figure 1: Superfície torneada, Savella (2021). 

Savella (2021) conduziu uma investigação da 

influência de alguns parâmetros de corte sobre a vibração 

da ferramenta e, consequentemente, sobre a integridade 
superficial da peça empregando o processo de torneamento 

duro. A superfície obtida por ele apresenta uma topografia 

incomum da observada na literatura. Seu perfil sugere que 

talvez seja possível produzir uma superfície texturizada a 

partir do processo de torneamento duro; para isso, um 

estudo das vibrações e seu impacto na integridade 

superficial ganha maior relevância. Entender melhor as 

variáveis e o fenômeno podem tornar possível o 

desenvolvimento de estratégias para controlar as 

características da superfície. 

O objetivo geral deste trabalho é estabelecer uma 

correlação entre a vibração da ferramenta e a possível 
texturização da superfície usinada durante uma operação 

de torneamento cilíndrico externo em aço endurecido. 

2. RESULTADOS PRELIMINARES

Os sinais aquisitados pelos acelerômetros foram

analisados no domínio da frequência através da PSD 

(Power Spectral Density), os resultados encontrados para 

as quatro condições de corte empregadas são mostrados na 

Figura 2. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Figure 2: Densidade Espectral de Potência (PSDs) dos 

testes de Savella (escala linear), Savella (2021). 

Nota-se que em todos os processos a frequência 

dominante está na faixa de 3100 a 3300 Hz e na Figura 2 

(b) foi observada uma amplitude pelo menos 2 vezes

menor, em comparação com as outras condições de

usinagem.

Um bump test, ensaio utilizado para encontrar as 

frequências naturais de um objeto, foi realizado na 
ferramenta de corte utilizada na usinagem em questão, o 

valor encontrado foi de 3530 Hz para frequência 

Diferenças entre os dois valores de frequências 

encontrados advém da influência da fixação da 

ferramenta, a qual é difícil reproduzir com exatidão. 

3. CONCLUSÃO

Os sinais no domínio da frequência indicam que 

houve chatter em três das quatro condições usinadas. E, 

portanto, a característica incomum das superfícies obtida 

está associada a isso. 
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Resumo: Atualmente, o processo de manufatura aditiva se tornou uma prática comum em diversos setores industriais 

em função de sua capacidade de impressão em larga escala, alta produtividade de peças com geometria complexas. 

Dentre as diversas técnicas de manufatura aditiva, destaca-se a técnica FPM (Fused Pellet Modeling) na qual materiais 

poliméricos na forma de grãos (pellets) são utilizados. Um dos grandes desafios da impressão de componentes funcionais 
pelo processo FPM refere-se à qualidade superficial e a resistência mecânica das peças produzidas. Tal problemática 

tende a ser mais acentuada no caso da impressão de grandes volumes, uma vez que os gradientes térmicos associados 

tendem a ser maiores. Neste contexto, o presente projeto de pesquisa propõe a investigação da influência do controle 

térmico ativo da mesa de impressão sobre a resistência mecânica e qualidade superficial de peças impressas pela técnica 

FPM de materiais poliméricos em ABS e PLA. Para tal, será realizado o desenvolvimento de uma mesa de impressão 

com controle ativo de temperatura para compor uma célula de manufatura de impressão 3D para fabricação de produtos 

de grande porte (com volume de até 1 m3). Nesta célula, o material polimérico em grãos (pellets) será processado em 

uma extrusora monorosca a ser manipulada por um braço robótico industrial. 

Palavras-chaves: manufatura aditiva, controle de temperatura, resistência mecânica. 

1. INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, a manufatura aditiva tornou-se 

um processo de fabricação de grande interesse para 

indústria dadas suas vantagens na produção de geometrias 

complexas e utilização de diferentes materiais de 

fabricação. Dentre as diversas técnicas de manufatura 

aditiva, destaca-se a técnica FPM (Fused Pellet Modeling) 

na qual materiais poliméricos na forma de grãos (pellets) 

são utilizados. Uma característica fundamental do 

processo FPM é o seu potencial para fabricar peças com 

propriedades controladas localmente (porosidade, 

densidade e propriedades mecânicas) de acordo com Sun 
et al. (2008) apud Li et al., (2002). Um dos grandes 

desafios da impressão de componentes funcionais pelo 

processo FPM refere-se à qualidade superficial e a 

resistência mecânica das peças produzidas. Tal 

problemática tende a ser mais acentuada no caso da 

impressão de grandes volumes, uma vez que os gradientes 

térmicos associados tendem a ser maiores. O histórico de 

temperatura das interfaces desempenha um papel 

importante para determinar a qualidade da ligação e, 

portanto, a propriedades mecânicas do produto final, 

conforme Sun et al. (2008) e Brett et. al (2017). Neste 
contexto, o presente projeto de pesquisa propõe uma 

investigação da influência do controle térmico ativo da 

mesa de impressão sobre a resistência mecânica e 

qualidade superficial de peças impressas pela técnica FPM 

de materiais poliméricos em ABS e PLA. Para tal, será 

realizado o desenvolvimento de uma mesa de impressão 

com controle ativo de temperatura para compor uma célula 

de manufatura de impressão 3D composta por um braço 

robótico no qual será acoplado uma extrusora monorosca 

para fabricação de produtos de grande porte, conforme 

ilustrado na Figura 1. 

Figura 1: Célula de manufatura para impressão 3D. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Inicialmente serão elaborados projetos conceituais de 

mesas de impressão com controle ativo de temperatura. 

Será considerado o uso de mantas térmicas para o 

aquecimento da base da mesa trabalhando em conjunto 
com um controle do tipo PID para manutenção das 

temperaturas de interesse como mostrado na Figura 2. 
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Figura 2: Conceito inicial da mesa de impressão 3D. 

Estas configurações preliminares serão analisadas, via 

método dos elementos finitos, para prever os gradientes 

térmicos da base da mesa e também prever possíveis 

distorções oriundas de efeitos termo-elásticos. Os 

resultados obtidos pelas análises deverão orientar a 

definição da configuração final da mesa para posterior 

elaboração do projeto final detalhado, fabricação e 

montagem. Após a montagem da mesa, será realiza a 

coleta de dados experimentais com emprego de técnicas 
de planejamento de experimentos (DOE) para impressão 

de peças com diferentes parâmetros de controle térmico 

(variando a temperatura de controle da mesa) e em 

materiais poliméricos diferentes (ABS e PLA). O material 

polimérico em grãos (pellets) será processado em uma 

extrusora monorosca a ser manipulada por um braço 

robótico industrial e depositado sobre a mesa de impressão 

onde também uma câmera térmica será posicionada 

próximo a mesa para acompanhar os gradientes de 

temperatura na peça impressa. Finalmente, as peças 

produzidas deverão sofrer uma inspeção dimensional, 

avaliação de sua qualidade de acabamento e testes de 
resistência mecânica. 

3. RESULTADOS PRELIMINARES

Espera-se, ao final do projeto de pesquisa que as 

simulações de elementos finitos de gradientes térmicos da 

mesa e a análise de DOE corrobore em fornecer resultados 

de suporte que possam ser utilizados para otimizar a 

fabricação de peças de grande volume impressas pela 

técnica FPM minimizando efeitos indesejáveis de baixa 

resistência mecânica e qualidade superficial. 

4. CONCLUSÃO

A pesquisa visa comprovar experimentalmente, em 
conjunto com simulações de elementos finitos, a 

importância do controle térmico sobre a qualidade do 

material impresso. Desta forma espera-se que os 

resultados forneçam parâmetros de impressão que 

garantam uma melhor qualidade superficial e resistência 

mecânica de componentes impressos por FPM. 
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Resumo: Os avanços tecnológicos da Indústria 4.0 possibilitaram o aperfeiçoamento dos processos de fabricação 

através do acompanhamento de informações em tempo real. No entanto, muitas empresas ainda dependem de 

equipamentos antigos que não possuem nenhuma forma de comunicação ou transmissão de dados. Diante deste contexto, 

o presente trabalho propõe uma investigação sobre o impacto da digitalização de máquinas-ferramenta antigas na

produtividade e o potencial de melhoria da qualidade de superfícies gerada através de instrumentação de baixo custo.

Um torno mecânico universal NARDINI, modelo ND 220 AE, foi utilizado no monitoramento dos parâmetros de rotação,

velocidade de avanço, profundidade de corte, vibração e rugosidade. Para a aquisição dos dados foram utilizados um

acelerômetro (ADXL335), um sensor de efeito Hall (3144E) e um sensor de distância (VL53L0X). Os sensores foram

conectados em placa de prototipagem ESP32, à qual foi responsável pela comunicação com uma plataforma IOT. Os
resultados preliminares indicaram boa precisão nas medidas obtidas pelos sensores e comunicação eficiente entre a

placa e a plataforma de gerenciamento em nuvem. Com o sistema de monitoramento implantado, espera-se maior

capacidade de controle do processo e otimização da qualidade superficial em peças usinadas.

Palavras-chaves: monitoramento, máquinas-ferramenta, torno universal, qualidade superficial, baixo custo. 

1. INTRODUÇÃO

As ferramentas da era digital não estão presentes 

apenas na área de tecnologia da informação (TI), mas 

também fazem parte da realidade de indústrias dos mais 

diversos segmentos, como no caso da manufatura (LASI 
et al., 2014). Em contraste às novas tecnologias, existe 

uma crescente discussão sobre a atual realidade de muitas 

pequenas e médias empresas atuantes no mercado, mas 

que mantém entre os seus principais ativos, máquinas- 

ferramenta antigas que não oferecem nenhuma 

comunicação com o mundo digital (LOCKWOOD et al., 

2018). Existem diversos fatores que contribuem com a 

contínua utilização destes equipamentos antigos, 

principalmente a falta de recursos financeiros para 

atualização dos ativos e a falta de visão estratégica 

empresarial. Para Liu e Xu (2017), é fundamental a 
discussão sobre máquinas obsoletas e a busca por novas 

tecnologias que auxiliem a indústria de manufatura. Os 

autores ainda argumentam que as novas tecnologias da 

Indústria 4.0 podem contribuir para que equipamentos 

antigos sejam compatíveis com o universo da manufatura 

digital, facilitando o gerenciamento de processos. 

O conceito de manufatura inteligente engloba 

diversos métodos e ferramentas que estão vinculados ao 

contexto da Indústria 4.0 pois, permitem o monitoramento 

em tempo real de informações sobre diferentes processos 

de manufatura (LAIRD, 2017). Nesse sentido, pode-se 

afirmar que o investimento em inovação no setor de 

manufatura contribui diretamente para o aumento da 

qualidade e flexibilidade dos processos, diminuindo os 

custos operacionais (BARBOSA, SHIKI e SAVAZZI, 

2019). 

O presente trabalho propõe um estudo sobre a 

otimização de máquinas-ferramenta obsoletas usando 
conceitos de diversas áreas do conhecimento. O potencial 

de hardwares de baixo custo no monitoramento de 

operações de usinagem é o principal objeto de estudo. A 

hipótese inicial deste projeto relaciona a melhoria do nível 

de supervisionamento a uma série de benefícios como a 

diminuição do tempo de usinagem, maior assertividade do 

acabamento superficial e padronização da operação. Em 

síntese, espera-se que o projeto em desenvolvimento 

contribua com as pesquisas já realizadas na área e que 

permita uma análise sólida sobre as limitações e 

potencialidades da solução proposta. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Neste estudo de caso, sensores e hardware de baixo 

custo serão conectados a um torno mecânico universal 

para o monitoramento contínuo do processo. O 
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equipamento é da marca NARDINI, modelo ND 220 AE, 

potência de 6 CV, faixa de rotação entre 25 e 2000 RPM 

e está instalado na escola “SENAI Oscar Lúcio Baldan” 

na cidade de Monte Alto. Neste estudo, o valor eficaz da 

vibração (RMS, do inglês Root Mean Square) e a 

frequência serão obtidos através de um acelerômetro 

ADXL335 posicionado no porta-ferramenta do 

equipamento, como mostra a Figura 1. Um sensor de 

efeito Hall 3144E e um imã de Neodímio (Figura 2) serão 

usados para o acompanhamento da rotação da máquina. 

Figura 1: Testes com o sensor ADXL335. 

Figura 2: Medição da rotação com o sensor 3144E. 

A velocidade de avanço será monitorada através do 

sensor de distância VL53L0X. Para a comunicação, os 

diferentes módulos serão conectados à uma placa de 

prototipagem rápida ESP32, a qual terá a função de coletar os 

dados e enviar para análise remota. Para o 

acompanhamento em tempo real dos parâmetros será 

utilizada a plataforma Arduino IOT cloud, a qual 

disponibiliza dashboards customizáveis e comunicação 

sem fio com a placa. Os dados dos sensores instalados na 

máquina serão armazenados e organizados, formando 
assim um histórico de desempenho do sistema. A 

comparação entre os parâmetros de saída do processo 

(rugosidade e vibração) e os parâmetros de usinagem 

(velocidade de corte, avanço e profundidade de corte) será 

realizada com o intuito de estabelecer uma correlação 

entre os diversos fatores, permitindo a otimização do 

processo de torneamento. 

3. RESULTADOS PRELIMINARES

Os resultados iniciais para a medição da rotação 

utilizando o sensor de efeito Hall, foram comparados com 

os dados fornecidos por um tacômetro. A Figura 3 mostra 

a comparação entre os resultados obtidos e o valor 

nominal do equipamento para três configurações 

diferentes. 

Figura 3: Resultados obtidos para a rotação. 

Os resultados sugerem que não existe uma diferença 

significativa entre as duas técnicas aplicadas, porém, nota- 

se uma variação de até 4,6 % entre os resultados e o valor 

nominal da máquina. 

4. CONCLUSÃO

Os resultados iniciais obtidos através dos testes 

mostram que é possível monitorar máquinas-ferramenta 

universais utilizando instrumentação de baixo custo. 

Desvios significativos entre as configurações e os 

parâmetros reais podem ser estimados e minimizados 
resultando em uma operação mais eficiente, fato que 

converge com as prerrogativas da Indústria 4.0. Em 

síntese, espera-se que o presente trabalho contribua com o 

desenvolvimento de novas soluções nas áreas de 

engenharia de superfícies e manufatura inteligente. 
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Resumo: O objetivo deste estudo foi realizar simulações de ciclos térmicos para avaliar a microestrutura resultante de 

zonas termicamente afetadas (ZTAs) em amostras do aço inoxidável lean duplex (AILD) 2404. Através de simulações 

utilizando simulador termomecânico Gleeble®, as simulações foram realizadas em duas condições: 1) taxa de 
aquecimento de 400 °C/s, temperatura de pico de 1350 °C, permanência de 3 segundos e taxa de resfriamento 20 °C/s 

até 800 °C e posterior resfriamento à temperatura ambiente, e 2) taxa de aquecimento de 400 °C/s, temperatura de pico 

de 1050 °C, permanência de 2 minutos e taxa de resfriamento de 5 °C/s até a temperatura ambiente, condições estas que 

simularam diferentes regiões de exposição das ZTAs. As microestruturas resultantes foram analisadas por meio de 

microscopia ótica (MO), quantificação do percentual de fases, e difração de raios X (DRX). Os resultados mostraram 

que os ciclos térmicos (aquecimento e resfriamento) exercem influência na microestrutura do material. Conforme a taxa 

de resfriamento passou de 20 °C/s para 5 °C/s, a microestrutura apresentou um balanço de fases ferrita/austenita mais 

próximo de 1:1. Pelos difratogramas foi possível observar que em ambas as taxas de resfriamento as amostras apenas 

apresentaram picos característicos das fases ferrita e austenita. 

Palavras-chaves: Aço inoxidável lean duplex 2404, ZTA, Gleeble, Simulação de ciclos térmicos, Corrosão 

1. INTRODUÇÃO

Os aços inoxidáveis da classe duplex (AIDs) são 

amplamente utilizados na indústria química, 

petroquímica, marinha, nuclear e indústria de papel, 

devido a sua atrativa combinação de propriedades 

mecânicas, soldabilidade e de resistência à corrosão em 

vários ambientes (Neville, 1996), resultado de sua 

estrutura bifásica composta por frações aproximadamente 

iguais das fases ferrita e austenita (Silva et al. 2017). 

Porém, devido ao alto custo da adição elementos de liga 

(particularmente Ni e Mo) nos AIDs, uma nova classe de 
aços inoxidáveis denominada de aços inoxidáveis lean 

duplex (AILDs) tem despertado considerável atenção. 

Esta nova classe contém menor teor de liga como é caso 

do Mo e alto teor de Mn e N, e em alguns casos Cr, 

combinando boa resistência mecânica com resistência à 

corrosão. Essas características tornam os AILDs 

adequados para projetos que requerem resistência à 

corrosão, durabilidade, eficiência de custo a longo prazo e 

com reduzida manutenção (Silva et al. 2017). 

No entanto, em processos industriais como a 

soldagem, a realização inadequada deste procedimento 

pode ocasionar a precipitação de nitretos e carbonetos de 

Cr e compostos intermetálicos, além de uma alteração na 

fração volumétrica entre as fases ferrita e austenita (Liou 

et al. 2002). Assim, o objetivo do estudo foi simular ciclos 

térmicos em amostras do AILD 2404 para avaliar o efeito 

de taxas de resfriamento sobre a microestrutura do 

material. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

No presente trabalho foi utilizado o aço inoxidável lean 

duplex AILD 2404, fornecido pela empresa Outokumpu 

na forma de chapa laminada a quente com espessura de 6,1 

mm, a qual foi solubilizada a 1050 °C por 

1 h e resfriada em água em temperatura ambiente. 

Posteriormente, foram usinados corpos de prova nas 

dimensões de aproximadamente 80,0 mm x 10,0 mm x 4,5 

mm, mantendo a direção longitudinal paralela à direção de 

laminação. Os corpos de prova foram submetidos às 

simulações de ciclos térmicos através da utilização de 

simulador termomecânico Gleeble® 3800. As taxas de 
resfriamento aplicadas foram de 20 e 5 °C/s. As simulações 

foram realizadas sob vácuo a partir da temperatura 

ambiente a uma taxa de aquecimento de 400 

°C/s com: i) temperatura de pico de 1350 °C e tempo de 

permanência de 3 segundos; e ii) temperatura de pico de 

1050 °C, tempo de permanência de 2 minutos e 

resfriamento até temperatura ambiente. As diferentes 

temperaturas de pico e tempo de permanência visaram 

reproduzir regiões da ZTA mais próxima e mais distante 
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da linha de fusão (LF), respectivamente, como observado 

em processos de soldagem, com a fusão do material ou do 

metal de adição. 

3. RESULTADOS PRELIMINARES

A Figura 1 mostra as micrografias óticas das amostras

submetidas aos ciclos térmicos com taxas de resfriamento 

de (a) 20 °C/s e (b) 5 °C/s, (c) amostra solubilizada, e (d) 

fração de fase ferrita. Nota-se que a taxa de resfriamento 

de 20 °C/s causou ao material uma significativa alteração 

microestrutural. Quando a temperatura de pico atingiu 
1350 °C e foi mantida por 3 segundos, a microestrutura 

tornou-se predominantemente ferrítica. Com a aplicação 

da taxa de resfriamento foi possível observar a formação 

de diferentes tipos de austenita secundária secundárias, 

como a austenita de Widmanstätten (AW), austenita de 

contorno de grão (ACG) e austenita intragranular (AIG). 

Figura 1: Micrografias óticas do AILD 2404 após ciclos 

térmicos com taxas de resfriamento de (a) 20 °C/s e (b) 5 

°C/s, (c) amostra solubilizada, e (d) fração de ferrita. 

Para a taxa de resfriamento de 5 °C/s, [Figura 1 (b)], é 

observada uma microestrutura semelhante àquela vista 

para a amostra solubilizada [Fig. 1 (c)], ou seja, constituída 
por ilhas de austenita (coloração mais clara) dispersas na 

matriz ferrítica (coloração mais escura), com as fases 

alongadas na direção de laminação. 

Os resultados da quantificação de fases realizada por 

metalografia quantitativa revelaram que na condição de 20 

°C/s o percentual de ferrita foi de ~63%, enquanto que 

para a condição de 5 °C/s, correspondeu a ~51, e para a 

amostra solubilizada foi de ~49%. 

Pelo difratograma da Figura 2, nota-se que nas duas 

taxas de resfriamento aplicadas, as amostras apresentaram 

somente picos característicos das fases ferrita e austenita 

sem a presença de fases intermetálicas. Contudo, a 

intensidade relativa dos picos difere de uma condição da 
outra. É observado que a intensidade relativa do pico de 

austenita é menor na condição de taxa de resfriamento de 

20 °C/s com relação à condição de 5 °C/s, indicando que 

a fração de austenita formada é bem menor na condição de 

20 °C/s, corroborando com a quantificação de fases 

realizada por metalografia quantitativa. 

Figura 2: DRX do AILD 2404 após as taxas de 

resfriamento de 20 °C/s e 5 °C/s, e amostra solubilizada. 

4. CONCLUSÃO

As simulações realizadas mostraram que a condição 

aplicada para a taxa de resfriamento de 20 °C/s causou 

uma maior ferritização do material e o surgimento de 
diferentes austenitas secundárias, enquanto que à 5 °C/s, 

com tempo mais prolongado de resfriamento, obteve-se 

uma microestrutura semelhante à amostra solubilizada. 
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Resumo: O acabamento superficial de uma peça exerce influência em suas propriedades, como resistência à corrosão 
e ao desgaste. Por exemplo, a forma dos picos e vales da superfície pode exercer papel fundamental no fenômeno da 

corrosão. Este trabalho avaliou a influência do acabamento superficial decorrente da usinagem na resistência à 

corrosão de peças de aço 1020 em biodiesel e suas misturas com óleo diesel, através de ensaios de imersão total, 

corrosão por frestas e fase de vapor em temperatura ambiente. As superfícies foram geradas a partir do fresamento em 

duas configurações de deslocamento da ferramenta sobre as peças, sendo posteriormente caracterizadas pelos 

parâmetros de rugosidade curtose e assimetria. As superfícies das duas configurações de usinagem apresentaram 

diferenças quanto à predominância e geometria de picos e vales, indicando que as estratégias de deslocamento poderiam 

apresentar alguma correlação com a corrosão. Ao final dos ensaios observou-se que as misturas diesel/biodiesel, o 

biodiesel e os três tipos de ensaios não causaram alterações significativas nos parâmetros de rugosidade analisados. 

Porém, levando-se em conta apenas o fator usinagem, as peças da primeira configuração apresentaram mudanças 

significativas na rugosidade, sugerindo que o contato com as misturas pode ter causado corrosão em locais dessas 
superfícies. 

Palavras-chaves: acabamento superficial, fresamento, corrosão, biodiesel. 

1. INTRODUÇÃO

De acordo com Kalpakjian e Schmid (2013) o 

desempenho de uma peça pode ser influenciado pelo 

acabamento de sua superfície, podendo este ser 

quantificado através da rugosidade superficial. Com a 

crescente utilização do biodiesel e suas misturas com óleo 

diesel na matriz energética brasileira e mundial, o estudo 

da compatibilidade entre materiais metálicos e esse 

biocombustível tornou-se importante, e o acabamento 

superficial é fator relevante nos testes de corrosão, sendo 

o formato e distribuição dos picos e vales relevantes no

fenômeno da corrosão. A predominância de picos e vales
em uma superfície pode ser feita a partir da análise do

parâmetro assimetria ou skewness (Ssk). Valores positivos

de Ssk indicam que a superfície pode apresentar maior

quantidade de picos, podendo ser eletroquimicamente

mais ativa em determinados pontos, o que pode levar à sua

corrosão (Benkafada et al., 2018). Superfícies com valores

negativos de Ssk podem conter vales relativamente

profundos para conter algum tipo de fluido (Blateyron,

2013). A curtose do perfil das alturas de uma superfície

(Sku) é uma medida do grau de achatamento (Sku<3) ou

agudeza dos picos (Sku>3) presentes nesse perfil (Zeng et
al., 2018). Em estágios mais avançados de corrosão Ssk e

Sku têm valores próximos de zero e três, respectivamente,

devido à formação de uma camada de óxido na superfície

(To et al., 2018). Guangjun et al. (2020) obtiveram

resultados similares em seus testes com aço contendo

cromo, molibdênio e vanádio imerso em solução ácida, e 

afirmaram que para Sku ≈ 3 as superfícies deste metal 

apresentaram maior resistência à corrosão pelo fato de 

serem mais planas e retardar a transferência de cargas 

entre o meio corrosivo e a superfície. 

A partir de estudos prévios que evidenciam a 

importância do acabamento superficial na corrosão de 

materiais metálicos, este trabalho analisa o efeito da 

rugosidade de peças de aço 1020 em contato com misturas 

diesel/biodiesel. Os parâmetros Ssk e Sku foram 

selecionados para caracterização das superfícies antes e 

após os ensaios de corrosão. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

As peças utilizados neste trabalho foram obtidas a 

partir do fresamento de 18 unidades em aço 1020 com 

dimensões de 40x18x4,1 mm, sendo usinada a face de 

40x18 mm. A usinagem foi realizada em um centro de 

usinagem CNC modelo D600 marca ROMI sem a 

utilização de fluido de corte. Os parâmetros de usinagem 

foram: velocidade de corte 300 m/min; avanço por dente 

0,05 mm/dente; profundidade de corte 0,6 mm e 

penetração de trabalho 18 mm. O inserto (código R390-11 

T3 08M-PM 1130) e a ferramenta (código R390-020A20- 

11M) são do fabricante Sandivik Coromant. Para geração 
das superfícies, duas configurações de usinagem (A e B) 

foram utilizadas, conforme Fig. 1. As setas indicam o 

sentido de deslocamento da ferramenta na peça. As 
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regiões 1, 2 e 3, em destaque na Fig. 1 foram caracterizadas por microscipia óptica, através do microscópio óptico confocal 

Alicona Infinite Focus SL. 

Figura 1: Configurações de usinagem A e B. 

Os parâmetros de rugosidade Ssk e Sku foram obtidos e uma análise estatística foi realizada através do teste de Tukey, 

que avaliou a diferença entre as médias dos parâmetros antes dos ensaios. Neste teste, quando os intervalos da diferença 

entre duas médias não cruzam a linha do zero significa que as médias comparadas são diferentes entre si. Os ensaios de 
corrosão foram realizados em temperatura ambiente por 2400 h, utilizando-se das misturas entre diesel e biodiesel B15 e 

B30 (15% v/v e B30 v/v de biodiesel, respectivamente) e biodiesel puro (B100). As peças permaneceram suspensas por 

fios de Teflon® em frascos erlenmeyers de 2L, e após os ensaios as mesmas passaram por limpeza em banho de ultrassônico 

de acetona. Realizou-se nova caracterização por microscopia óptica e posterior análise estatística para identificar 

diferenças entre as médias de Ssk e Sku em 0 h e 2400 h de ensaios. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Ao final das 2400 h de ensaio observou-se que tanto os tipos de ensaio (imersão total, frestas e fase de vapor), quanto 

o tipo de fluido (B15, B30 e B100) não produziram alterações estatisticamente significativas nos valores de Ssk e Sku.

Sendo assim, somente o tempo de ensaio foi considerado como um fator nos experimentos, e os valores de Ssk e Sku foram

comparados entre 0 h e 2400h através do teste de Tukey. Para as amostras da configuração de usinagem A, que possuíam os

maiores valores médios para Ssk e Sku em 0 h, foi observada uma diminuição nesses valores após 2400 h, conforme Fig. 2

e Fig. 3. Isto pode ser explicado pelo fato de que, ao apresentar antes dos ensaios superfícies com maiores quantidades de

picos e estes sendo mais agudos (Ssk>0 e Sku>3), as regiões analisadas foram eletroquimicamente mais ativas que as da

configuração B (Guangjun et al.,2020), e pequenos efeitos de corrosão puderam ser notados.

Figura 2: Diferença entre médias do Ssk em 0 h e 

2400 h. 
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Figura 3: Diferença entre médias do Sku em 0 h e 

2440 h. 

As médias dos parâmetros Ssk e Sku das peças da configuração B não se alteraram significativamente ao final dos 

testes. A provável formação de uma camada de óxido nessas superfícies pode ter contribuído para retardar os efeitos de 

corrosão, conforme reportado por Viana (2013). Além disso, a alta resistividade elétrica do biodiesel pode ter influenciado 

nos resultados. 

4. CONCLUSÃO

Os resultados deste trabalho reforçam a importância do acabamento superficial nas propriedades funcionais das 

superfícies, neste caso a resistência à corrosão. Superfícies com picos mais agudos podem oferecer condições favoráveis 

para a transferência de cargas entre o meio corrosivo e o metal, ocasionando a corrosão do mesmo. Assim, é necessário 

um profundo conhecimento das características da superfície que será gerada no processo de fabricação, a fim de que a 

mesma apresente desempenho satisfatório nas funções para as quais foi projetada. 
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