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Resumo

RESUMO

CERVELIN, J.E. (2009). Estudo tedrico-experimental das for¢as de corte no processo de
torneamento. Dissertacdo (mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade

de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

O estudo das for¢as de corte em usinagem tem varias aplicacdes, tais como definir a
melhor geometria da ferramenta e sua interacdo com a pega. Este trabalho apresenta os
resultados de simulagdes do processo de torneamento utilizando o método dos elementos
finitos no corte ortogonal em ago AISI 4340 usando insertos de metal duro, comparando-
os com resultados experimentais. As simulagdes foram realizadas no programa comercial
Abaqus/Explicit™ considerando os efeitos térmicos do processo oriundos tanto da
deformacdo do material quanto dos atritos nas interface peca-ferramenta-cavaco. As
varidveis do processo estudadas foram a velocidade de corte e o avango. Os resultados da
forca de corte simulada mostraram-se bem proximos daqueles obtidos experimentalmente,
com erro médio em torno de 5%, enquanto que os da forca de avanco apresentaram erro

médio de cerca de 27%.

Palavras-chave: Usinagem, Método dos Elementos Finitos, Simulagdo.



Vii
Abstract

ABSTRACT

CERVELIN, J.E. (2009). Theoretical and experimental study of cutting forces in turning.
Master of Science Thesis — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sao Carlos, 2009.

Cutting force is a very important parameter, which can be used to determine tool geometry
and its interaction with the workpiece. This work presents some orthogonal cutting
simulations using Abaqus/Explicit™ finite element methods code with carbide tool on an
AISI 4340 hardened steel workpiece. Comparison with experimental results are also
carried out. The simulation considers the thermal effect caused by material deforming and
friction between tool, workpiece and chips. The main parameters changed during the
simulations are the cutting speed and the feed rate. As results, the simulated cutting forces
showed an error around 5% and the simulated feed forces about 27% when compared to

the experimental values.

Keywords: Machining, FEM, cutting simulation
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1. INTRODUCAO

Manufatura ¢, de modo geral, o processo de transformar matéria-prima em uma peca ou
um produto final. Embora a palavra se origine da fusdo de duas outras, “manu” mais
“factura” e indique trabalho manual, seu emprego nao ¢ mais com este sentido [Ferreira,
1986). Engloba a produg¢do de bens industriais envolvendo o projeto do produto, a escolha
da matéria-prima e a seqiiéncia de processos por meio dos quais o produto sera

manufaturado (KALPAKJIAN; SCHMID, 2001).

Héa varios processos de manufatura, entre os quais a fundi¢do, a conformacao, a
estampagem, a sinterizacao e a soldagem. Porém, mesmo com as melhorias obtidas nesses
processos, na maioria das vezes os produtos ndo atingem as tolerancias, formas ou
acabamento necessarios ao final para que sejam devidamente utilizados. Nesses casos, tais
produtos precisam ser mais uma vez processados, geralmente por meio do processo de
usinagem. Assim, de acordo com Childs et al. (2000), a usinagem ¢ o processo mais

empregado na industria de manufatura mecanica para se obter pegas metalicas.

Usinagem ¢ um termo que abrange uma vasta quantidade de processos de fabricagdo em
que hd a remocdo de material da matéria-prima em forma de cavaco para que sejam

alcangadas as especificagdes de projeto da pega, como forma e dimensao.

Segundo Altintas (2000), os processos de usinagem podem ser subdivididos entre os que
usam ferramentas com geometria bem definida para remover material, tais como o
torneamento, o aplainamento, a furacao, o fresamento e o brochamento, e aqueles em que
a ferramenta ndo apresenta uma geometria bem definida, como a retificacdo e os demais

processos abrasivos.

Até o inicio da década de 1980, pegas de materiais endurecidos — entre os quais o ago
AISI 4340, atualmente o tipo de aco com maior aplicabilidade devido as suas
propriedades mecanicas e a sua usinabilidade (DAVIM; MARANHAO, 2009) —
precisavam ser retificadas para que suas tolerancias dimensionais e de forma pudessem ser
atingidas (GUO; YEN, 2004). Porém, com o surgimento de novas ferramentas de corte
com materiais mais resistentes, como as pastilhas de PCBN, por exemplo, o processo de
retificagdo pode ser substituido pelo de torneamento. O processo de torneamento pode

fornecer acabamento superficial e tolerancias de forma e medida tdo bons, ou até
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melhores, que o de retificagdo (GUO; YEN, 2004a), com a vantagem de ser mais

econdmico e mais rapido.

Estima-se que apenas nos Estados Unidos o montante gasto anualmente em processos de
usinagem supere os 100 bilhdes de dolares (DEGARMO, 2008), o que demonstra a
importancia que tais processos possuem na economia e por si sO justificaria os estudos
realizados visando a melhoria dos processos de usinagem. Porém, a crescente preocupacao
com questdes ambientais, como a racionaliza¢do do consumo de energia e da quantidade
de matéria-prima e fluidos lubri-refrigerantes utilizados, atualmente também ajudam a

impulsionar esses estudos.

De acordo com Belhadi et al. (2007), a maioria das pesquisas sempre teve por objetivo
melhorar a taxa de remog¢ao de material e diminuir os custos de fabricagao. Para tanto,
maquinas mais robustas e mais potentes foram desenvolvidas. Apesar dessas maquinas
mais potentes, caracteristicas do produto referentes a qualidade e integridade superficiais e
tolerancias podem ndo ser atingidas durante a usinagem. Ainda segundo Belhadi et al.
(2007), tais caracteristicas podem ser melhoradas pela escolha de adequados pardmetros
de usinagem, sejam os mais comuns a profundidade de usinagem, a velocidade de avango
e a velocidade de corte. Entretanto, a escolha de tais parametros para que se atinja um
bom resultado ndo ¢ tarefa facil, pois além dos parametros citados acima, fatores como
pré-usinagem, tratamento térmico, geometria e material da ferramenta de corte também
alteram o resultado do processo de usinagem. Isso se deve ao fato de que todos esses
parametros influenciam o complexo processo de formagdo de cavacos, no qual ocorrem
varios fendmenos fisicos simultaneamente e com influéncia mutua entre si, como oS
mecanicos, térmicos e metalurgicos, durante a intera¢do entre a pega e a ferramenta de
corte. A maneira como o cavaco ¢ formado afeta as tensdes sofridas pela peca, as quais
determinam as tensoes residuais na superficie usinada, as forcas de corte e também as
temperaturas de corte (NG; ASPINWALL, 2002), além de influir diretamente na vida util
da ferramenta de corte (PANTALE et al., 2004) e também em vibragdes que possam se
verificar durante o processo de usinagem (BOOTHROYD; KNIGHT, 1989).

A abordagem experimental para estudar a formagao de cavacos em processos de usinagem
¢ uma tarefa cara e que consome muito tempo quando se considera a vasta quantidade de

parametros envolvidos (MACKERLE, 1997). Diante dessas dificuldades, muitos
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pesquisadores comecaram a procurar modelos analiticos € numéricos que pudessem ser
capazes de fornecer respostas satisfatorias a tal estudo (PANTALE et al., 2004). Entre
esses modelos, destaca-se mais recentemente o método dos elementos finitos (MEF)
devido a sua capacidade de resolucdo de problemas nao-lineares (SOO; ASPINWALL,
2007) e de representar as propriedades dos materiais como fun¢do da temperatura, tensao

e taxa de deformacao (NG; ASPINWALL, 2002).

Childs et al. (2000) afirmam que os pioneiros no uso do MEF voltado para a simulacdo de
processos de usinagem foram Zienkiewicz e Kakino, ambos em 1971. Desde entdo, varios
pesquisadores t€ém procurado por modelos que possam representar de maneira mais

confiavel e com maior precisdo os processos de usinagem.
1.1. OBJETIVOS
O trabalho proposto tem o objetivo de:

1- Simular, por meio do método dos elementos finitos, o processo de formagao de cavacos
em aco AISI 4340 durante a operagao de corte ortogonal em torneamento com insertos
de metal duro

2- Obter as forgas de corte resultantes de tal operacao

3- Verificar a distribui¢cdo de temperatura na peca, no cavaco ¢ na ferramenta por meio do

modelo desenvolvido.

A simulacdo serd desenvolvida no software comercial Abaqus/Explicit™, uma ferramenta
capaz de resolver problemas ndo-lineares, usando a formulacdo Lagrangeana e critério de

ruptura do material desenvolvido por Johnson e Cook.

As forgas de corte obtidas nessas simulagdes serdo comparadas com aquelas adquiridas
em ensaios experimentais, os quais serdo realizados com os mesmos parametros de

usinagem da simulagdo.
1.1. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ composto por cinco capitulos.
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O Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA — apresenta a base tedrica relevante para o
bom entendimento deste documento. Os principais assuntos sdo torneamento, formagao de

cavacos € elementos finitos.

No Capitulo 3 — MATERIAIS E METODOS - encontram-se, detalhados, os materiais,
métodos, critérios e equipamentos empregados para a confec¢do deste trabalho. Este
capitulo estd dividido em duas partes, a de ensaios experimentais ¢ a de simulagdes em

elementos finitos.

O Capitulo 4 — RESULTADOS E CONCLUSOES — contém os resultados dos ensaios

experimentais e dos resultados simulados e as discussdes sobre os mesmos.

No Capitulo 5 — REFERENCIAS — estiio listadas as fontes usadas para a confec¢do deste
trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MOVIMENTOS E PRINCIPAIS GRANDEZAS NOS PROCESSOS DE
USINAGEM

Deve-se descrever alguns conceitos basicos para um melhor entendimento do trabalho

desenvolvido, entre os quais (Figura 2.1):

- Movimento de corte: movimento relativo entre a pega ¢ a ferramenta na qual o
material da pega ¢ forcado sobre a superficie de saida da ferramenta. No
torneamento, corresponde a rotagcdo da pega. Se ndo houver movimento de avango,

provocara a remogao de cavaco durante uma unica rotagao.

- Movimento de avango: movimento entre a peca ¢ a ferramenta que, somado ao
movimento de corte, permite a remocao continua de material da pega e a geragao

de uma superficie usinada com a forma desejada.

- Movimento efetivo de corte: no torneamento, ¢ o movimento resultante dos

movimentos de corte e de avanco.

- Velocidade de corte (v.): ¢ a velocidade instantdnea do movimento de corte entre

um ponto da aresta de corte da ferramenta e a peca.

- Velocidade de avanco (vy): € a velocidade instantdnea do movimento de avango

entre um ponto da aresta de corte da ferramenta e a peca.

- Velocidade efetiva de corte (v,): € a velocidade instantanea do movimento efetivo

de corte entre um ponto da aresta de corte da ferramenta e a pega.

Da mesma maneira que se definem as velocidades, podem-se definir também as diregdes e

forgas associadas aos respectivos movimentos.
Em torneamento, velocidade de corte (v.) € calculada por:

7wDn
V.=
1000

2.1)

Onde:
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D = diametro da peca (mm)
n = rotagao da peca (rpm)
A velocidade de avango (vy) é:
v, =fn (2.2)
Onde:
f=avango (mm/volta)

n = rotacao da peca (rpm)

Mov. Efetivo Mov.de Corte

-------------------------- Ve

Peca

o = v v = -

Mov.de Avanco

Ferramenta

Figura 2.1 — Movimentos e velocidades no processo de torneamento (Adaptado de Stoeterau)
2.2. TORNEAMENTO

O torneamento ¢ um dos processos de usinagem mais empregados em trabalhos
experimentais sobre usinagem (TRENT; WRIGHT, 2000) e também na industria. O
processo de torneamento ¢ usado para se obter superficies de revolugdo por meio da acao
de uma ferramenta de corte, fixa, sobre uma pega girante (ASM Metals Handbook, 1989),
em uma maquina chamada torno. A Figura 2.2 mostra um exemplo de torno horizontal
modelo universal, o tipo mais comum dessa maquina, e destaca seus principais

componentes.
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Sistema Porta Carro de ajunte Carro manual Cabecote
de fixacaa_ferramenta longitudinal  transversal movel

. da peca \

Arvore =

Cabecote
Fixo

Estrutura Carro Vara Fuso Guias Contra-ponta Freio
longitudinal
Figura 2.2 — Tomo horizontal (http://www.lmp.ufsc.br/disciplinas/emc5240/Aula-13-U-2007-1-

torneamento_e_tornos-p1.pdf)

E possivel a execugdo de varias operagdes no torneamento, o que permite a fabricacao de
pecas cilindricas, coOnicas, esféricas, com detalhes ou uma combinagdo de tudo isso,
tornando-o um processo muito versatil. Algumas das operacdes mais comuns estdo

listadas abaixo e na Figura 2.3:
- O torneamento longitudinal diminui o diametro da peca.

- O faceamento ¢ usado para produzir superficies — na maioria das vezes planas — e

também rebaixos na extremidade da peca.

- A furagdo permite a execucdo de furos na extremidade da peca com o auxilio de
brocas. E possivel a utilizacao de alargadores ou ferramentas para mandrilar o furo

e obter melhores precisdo e qualidade.

- Com a utilizacdo de ferramentas especiais (Figura 2.3g), geometrias complexas

podem ser obtidas mais facil e rapidamente.
- Particionamento, ou sangramento, permite a separagao de uma parte do material.

- O roscamento permite a confec¢ao de roscas internas e externas em varios padroes,

diametros e passos.



- O recartilhado proporciona uma superficie cilindrica

seguindo o padrdo contido na ferramenta de recartilho.

a) Torneamento longitudinal

'

_Er(ﬁ — T

f-—

d) Rebaixo externo

{_'____
&

g) Torneamento de forma

j) Sangramento

e

b) Torneamento conico

e) Faceamento

__(__ _

h) Torneamento interno
ﬁ 3

77 A .
. Yot

I) Roscamento externo
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com detalhes regulares,

c¢) Torneamento de perfil

§E-

f) Rebaixo na face

i) Furacéo

e
S

Yomm

m) Recartilhado

G

gt
a. \.}l' it j\':‘:\lcjwllj'-

Figura 2.3 — Operagdes comuns em torneamento (adaptado de Kalpakjian e Schmid (2001))

Um fator importante em torneamento ¢ a taxa de remo¢ao de material (TRM), isto €, a

taxa de volume de material removida por unidade de tempo, calculada por:

Onde:

a, = profundidade de corte (mm)

v. = velocidade de corte (m/min)

TRM =a,-v,- f

(2.3)



Revisdo bibliogréafica

f=Avango (mm/volta)
2.3. FERRAMENTAS DE CORTE

As ferramentas de corte permitem a remog¢ao de material de uma peca por meio de arestas
cortantes. Boothroyd e Knight (1989) afirmam que até 1760 ndo existiam maquinas
ferramentas, quando um inglés chamado Richard Reynolds relatou em seu diario a

constru¢do de uma maquina para produzir um cilindro.

De acordo com Trent e Wright (2000), até entdo a madeira era o material mais utilizado
em engenharia e mesmo as maquinas e ferramentas de corte em geral eram também
construidas com madeira. James Watt, em 1776, precisava de cilindros e outras pegas
metalicas com precisdo ainda sem precedentes para construir com sucesso a primeira

maquina a vapor (BOOTHROYD; KNIGHT, 1989 e TRENT; WRIGHT, 2000).

Essas pecas e cilindros foram fabricados com materiais como ferro fundido cinzento, latdo
e bronze, ou seja, materiais que as ferramentas usuais ja ndo poderiam usinar. Nesse
instante passou-se a utilizar ferramentas de ago carbono endurecido, uma técnica ja
dominada naquela época. Foi o inicio da usinagem dos metais (BOOTHROYD; KNIGHT,
1989).

2.3.1. MATERIAIS PARA FERRAMENTAS DE CORTE

O desenvolvimento de novos materiais para pecas, com maior dureza € maior resisténcia a
abrasdo, por exemplo, e sua posterior utilizacdo na industria, aliado as questdes
econdmicas, fez com que se buscassem alternativas as ferramentas de ago carbono
endurecido (temperado), uma vez que esse material j& ndo conseguia oferecer um
rendimento satisfatério. Os novos materiais das pegas, € também os materiais das
ferramentas, necessitavam de maquinas com caracteristicas que permitissem a sua
utilizagdo, isto ¢, o desenvolvimento de maquinas e o de ferramentas de corte esta

intimamente relacionado.

Segundo Diniz, Marcondes ¢ Coppini (2006) e Groover (2002), os materiais para

ferramentas devem apresentar, sobretudo, as seguintes caracteristicas:
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- Dureza a quente: as ferramentas podem atingir temperaturas acima de 1000°C e
devem manter uma dureza suficiente para que possam suportar os esforcos de

corte;

- Resisténcia ao desgaste: héd atrito nos processos de usinagem e as ferramentas

devem suportar o desgaste por abrasao.

- Tenacidade: para se evitar falha por fratura, a ferramenta deve ser tenaz o

suficiente para absorver energia de choques sem falhar.

- Estabilidade quimica: necessaria para evitar o desgaste por difusdo, ou seja, o
material da ferramenta ¢ o material da pega ndo devem apresentar afinidade

quimica.

Atualmente os principais materiais empregados na fabricacdo de ferramentas sdo os acos
rapidos com e sem cobertura, o metal duro com e sem cobertura, o CERMET, a ceramica,
o PCBN (nitreto cubico de boro policristalino) ¢ o diamante. O Quadro 2.1 apresenta
alguns materiais e a tendéncia de certas caracteristicas, a Figura 2.4 mostra a variagao da

dureza em fun¢do da temperatura e a Figura 2.5 a evolucao da velocidade de corte.

Quadro 2.1 — Materiais de ferramentas e tendéncia de suas propriedades (adaptado de Machado e Silva,
1999)

Material Acgo Acgo Metal  Metal duro CERMET Ceramica CBN Diamante

carbono ferramenta duro com

y]

X coberiura
Propriedade

Dureza a quente

Tenacidade

Resisténcia ao
desgaste

Velocidade de
corte

Resisténcia ao
choque térmico

Custo
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=
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Diamante
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E Metal duro
50
Aco rapido
Aco carbono
300 500 700 300 1100
[ Temperatura (°C) >

Figura 2.4 — Variagdo da dureza em fungio da temperatura (adaptado de Davim, 2008)
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Figura 2.5 - Evolugdo da maxima velocidade de corte ao longo dos anos (fonte:

http://construtor.cimm.com.br/cgi-win/construt.cgi?configuradorresultado+997)

Cada tipo de processo e de operacdo necessita de uma ferramenta especifica, pois nenhum
desses materiais consegue unir adequadamente as principais caracteristicas em todas as

situacoes.
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O ago rapido ¢, basicamente, um ago liga de tungsténio, cromo, vanadio, cobalto, nidébio e
molibdénio. Apresenta grande tenacidade e moderada resisténcia ao desgaste e a abrasao.
Pode ser usado em processos em que a temperatura de corte ndo ultrapasse os 600°C.
Diniz, Marcondes e Coppini (2006) afirmam que para melhorar a resisténcia ao desgaste
do ago rapido foi incorporada uma camada de cobertura, comumente de nitreto de titdnio
ou de carbonitreto de titanio as ferramentas. Essas coberturas sao incorporadas por meio
do processo PVD (physical vapor depositation). O ago rapido possui limitagdes quanto a
dureza a quente e, portanto, a altas velocidades de corte. Para suprir essa deficiéncia foi
introduzido o metal duro, formado por particulas duras de carbeto de tungsténio, na sua

maioria, unidas por outro material metalico usando a sinterizagao.

Devido a sua alta dureza a quente, aliada a boas caracteristicas de tenacidade, as
ferramentas de metal duro sdo muito versateis, aplicdveis em varias operagdes e
apresentam uma boa relacdo custo-beneficio. Ha dois principais tipos de metal duro: o
carboneto de titanio (TiC) e o carboneto de tungsténio (WC) (KALPAKIJIAN;SCHIMID,
2001). Atualmente a maior parte das ferramentas de metal duro vendidas apresenta uma,
duas ou trés coberturas para melhorar o desempenho de usinagem, embora haja outras
com numero maior de camadas. Os tipos mais comuns dessas coberturas sdo o carboneto
de titanio (TiC), o carbonitreto de titdnio (TiCN), o nitreto de titdnio (TiN) e o 6xido de
aluminio (Al,O3). O uso de coberturas proporciona maior resisténcia mecanica a quente,
melhor estabilidade quimica, menor coeficiente de condutividade térmica e menor
porosidade. Isso permite que o nucleo da ferramenta continue com a mesma tenacidade,
aumentando diminuindo as falhas catastroficas (quebras), admitindo até a usinagem de
pecas endurecidas, que até entdo precisavam ser retificados ou submetidos a processos nao
convencionais de usinagem (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2006), como o aco AISI
4340 temperado. Na Figura 2.6 apresenta-se uma micrografia de duas ferramentas com

coberturas distintas depositadas, em corte.
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Figura 2.6 — a) Fotomicrografia de uma ferramenta de metal duro com cobertura CVD/TiCN/AI,O;/TiN. b)
Fotomicrografia de uma ferramenta de metal duro com multicamadas CVD TiN/TiCN (Fonte:
www.moldmakingtechnology.com/articles/010303.html)

O CERMET ¢ um material para ferramenta cuja estrutura ¢ composta por cerdmica e
metal, dai seu nome, similar a do metal duro. Geralmente apresentam 70% de 6xido de
aluminio (Al,O3) e 30% de carboneto de titanio (TiC) (BOOTHROYD; KNIGHT, 1989).
Possui dureza a quente e estabilidade quimica melhores que o metal duro e inferiores a
ceramica, mas a tenacidade ¢ similar a do metal duro, tolerando corte interrompido. Além
disso, a resisténcia ao desgaste, a oxidacdo e a formagdo de aresta postica também sdo
maiores, permitindo velocidades de corte bem maiores que as alcangcadas com o metal
duro. Por outro lado, seu custo também ¢ maior que o metal duro (BOOTHROYD;

KNIGHT, 1989).

As ceramicas utilizadas em ferramentas t€m como base o 6xido de aluminio (Al,O3) ou o
N3Siy4, sinterizados muito puros (99%) ou com uma pequena adigdo de 6xidos (muitas
vezes Oxido de zirconio no caso da base de alumina). As ceramicas com alumina,
apresentam elevada dureza a quente, resisténcia ao desgaste e estabilidade quimica, porém
uma baixa tenacidade. S3o usadas em operacdes de acabamento no processo de
torneamento de acos endurecidos, onde sdo usadas altas velocidades de corte, baixas -
velocidades de avango e baixas profundidades de corte. As maquinas usadas devem
apresentar uma boa rigidez para evitar vibragdes. O resultado final ¢ uma superficie com

6timo acabamento, dispensando retificagdo (GROOVER, 2002).

O PCBN, ou nitreto cubico de boro policristalino, ¢ um material sintético quimicamente

mais estavel que o diamante, com dureza inferior apenas a este € com tenacidade similar a
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da ceramica. Essas ferramentas sdo utilizadas para usinar agos duros, ago ferramenta,
metal duro, revestimentos duros e ligas ferrosas resistentes ao calor (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2006), podendo substituir a retificacdo. As ferramentas

apresentam um alto custo e devem ser usadas em aplicagdes que o justifiquem.

Finalmente, ha as ferramentas de diamante. O diamante usado pode ser natural, sintético
ou ainda como uma cobertura aplicada sobre o metal duro. O diamante natural ¢ o
material mais duro encontrado na natureza, mas apresenta um custo altissimo, o que reduz
sua aplicacdo em casos onde se procura alta precisdo e acabamento, por exemplo em
espelhos e lentes em materiais ndo-ferrosos e ndo-metalicos (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2006). Além de sua dureza, possui boa resisténcia a abrasdo, baixo coeficiente
de atrito e capacidade de manter a forma da aresta cortante. Por outro lado, ¢ um material
muito fragil e com forte afinidade quimica com o elemento ferro, limitando sua

aplicabilidade industrial em acos (KALPAKIJIAN;SCHIMID, 2001).

Uma vez que as operagdes executadas no torno sdo geralmente de corte continuo,
praticamente todos os tipos de materiais de ferramentas podem ser empregados se o torno
atender a certos requisitos satisfatoriamente, tais como rigidez, poténcia e velocidades de
corte e de avango. Assim sendo, por meio de ferramentas que possibilitem o uso de um
maior avango, de maiores velocidades de corte e profundidade de corte, pode-se aumentar

a TRM e diminuir o tempo de usinagem.
2.3.2. GEOMETRIA DAS FERRAMENTAS DE CORTE

As ferramentas de corte podem ser classificadas como monocortante — quando apresentam
apenas uma aresta de corte — ou multicortante — quando apresentam mais de uma. As
ferramentas usadas em torneamento sdo as monocortantes, as quais se dardo maior
aten¢do, porém as mesmas apresentam muitas similaridades com as ferramentas
multicortantes, como fresas e brocas. Além disso, pode-se encontrar ferramentas
inteirigas, em que o suporte e a parte cortante da ferramenta formam uma Unica pega, € na
forma de pastilhas ou insertos, fixados em algum tipo de suporte, conforme a Figura 2.7.
A Figura 2.8 apresenta as formas mais comuns de insertos e tendéncias de algumas
caracteristicas. A aresta (gume) de corte dos insertos também apresenta variagdes, sendo
as mais comuns mostradas na Figura 2.9, utilizadas para diminuir o risco de quebras em

materiais mais frageis (GROOVER, 2002).
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Figura 2.7 — Ferramentas de corte (Fonte: Smith (2008))

< Resisténcia, poténcia requerida, tendéncia a vibragdes

) 3 ‘ ‘ @
Versatilidade, fragilidade >

Figura 2.8 — Formas comuns de insertos e comportamento de algumas caracteristicas. (Adaptado de
Groover (2002))

Superficie
de folga
Superficie / \ \
de saida
\

¢ arredondamento

Positivo com

Positivo

Negativo com chanfro

Negativo com chanfro
Arredondado
Sem preparagio

!

Figura 2.9 — Geometrias comuns da aresta de corte de insertos (Adaptado de Groover (2002))
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Davim (2008) afirma que a geometria de uma ferramenta de corte ¢ de suma importancia

por afetar diretamente:

- A formagao do cavaco: a forma da ferramenta influencia a forma ¢ a dire¢do do

fluxo do cavaco formado.

- A produtividade da usinagem: o avango de corte ¢ considerado o maior recurso
para aumentar a produtividade e pode ser aumentado modificando o angulo de

posicao da ferramenta ().

- A dire¢ao e magnitude das forcas de corte: o angulo de saida da ferramenta, o
angulo de posicao da ferramenta (}.), o angulo de posicdo da aresta secunddria da
ferramenta (y”,) ¢ o angulo de inclinagdo da ferramenta (A;) definem a magnitude

das componentes ortogonais da forca de corte.

- A vida da ferramenta: a geometria afeta as forcas que atuam sobre a ferramenta, o
escorregamento do cavaco sobre a superficie de saida, o calor gerado no processo

e sua distribui¢@o sobre a ferramenta, entre outros.

- A qualidade do processo de usinagem: o acabamento e a as tensdes residuais na

superficie usinada dependem da geometria da ferramenta.
2.3.2.1. TERMOS BASICOS E DEFINICOES

A definicdo e nomenclatura da geometria das ferramentas de corte, bem como dos angulos
que dependem da posicao da ferramenta em relagdo a alguns aspectos do processo, nao ¢
tarefa simples por envolver a definicdo de varios planos onde os angulos devem ser

devidamente projetados e medidos.

Diniz, Marcondes e Coppini (2006) descrevem as partes de uma ferramenta de corte e os
planos de referéncia para a correta descri¢ao dos angulos da parte de corte, de acordo com
a norma “NBR 6163 — Conceitos da técnica de usinagem — geometria da cunha de corte”,

adotada pela ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas).

A Figura 2.10 apresenta, segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2006), as principais partes

constitutivas de uma ferramenta de corte, das quais algumas estdo detalhadas abaixo:
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- Parte de corte: ¢ parte da ferramenta destinada a cortar o material da peca, formada

pela cunha de corte.
- Cunha de corte: ¢ formada pela intersec¢do das superficies de saida e de folga.

- Superficie de saida (4,): € a superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco ¢

formado e escoado.

- Superficie principal de folga (4,): ¢ a superficie da cunha de corte que contém a

aresta principal de corte.

- Ponta de corte: ¢ a parte da cunha onde se encontram as arestas principais e
secundarias de corte, podendo ser a intersec¢dao das arestas ou um chanfro ou um

raio que une essas arestas.

Direcaoc de
corte

Face
Direcdo de
Gume avanco

secundario

Gume principal

Quina com raio de

arredondamento o
Flanco principal

Flanco secundano

Figura 2.10 — Principais partes constituintes de uma ferramenta de corte (Fonte: http://www.Imp.ufsc.br/)

Os angulos da parte de corte de uma ferramenta sdo definidos no sistema de referéncia da
ferramenta e mostrados na Figura 2.11. O sistema de referéncia da ferramenta, por sua
vez, ¢ determinado por planos ortogonais entre si, conforme a Figura 2.12. O plano de

referéncia da ferramenta (Pr) ¢ o plano que passa por um ponto qualquer escolhido da
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aresta de corte e, no caso do torneamento, paralelo a base da ferramenta ou do suporte de

insertos (STEMMER, 2005).

Outro angulo importante ¢ o de posi¢do da ferramenta (}), definido como o dngulo entre o
plano de corte da ferramenta (Ps) e o plano admitido de trabalho (Pf), medido sobre o
plano de referéncia da ferramenta (Pr). O Ps ¢ o plano tangente a aresta de corte da
ferramenta e perpendicular ao Pr, enquanto que o Pf ¢ o plano perpendicular ao Pr,

paralelo a direcao admitida de avango e que passa pelo ponto escolhido na aresta de corte.

O angulo de saida de cavaco, segundo Stemmer (2005), ¢ um dos angulos mais
importantes da ferramenta por influir decisivamente na forca de corte, na poténcia
requerida para a usinagem, no acabamento da superficie usinada e na quantidade de calor

gerado.

O angulo de folga altera a forma como a ferramenta adentra o material, podendo gerar

mais calor, fragilidade ou prejudicar o acabamento superficial da peca.

Figura 2.11 — Angulos de uma ferramenta de corte: & — Angulo de folga;  — dngulo de cunha; y — angulo de
saida; ¢— angulo de ponta da ferramenta; A — angulo de inclinagdo; y — angulo de posicdo; 7, — raio de ponta

(Adaptado de http://www.lmp.ufsc.br/)
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Direcdo presumida do Plano passivo da
movimento de corte ‘ / ferramenta — Pp

Plano de trabalho
~convencional - Pf

Direcdo presumida
do movimento de
avango

Planc de referéncia
da ferramenta — Pr

Ponto selecionado no gume

Figura 2.12 - Dire¢des e planos considerando o plano de referéncia na mio (Fonte:

http://www.lmp.ufsc.br/)

2.4. MECANICA DA USINAGEM DOS METAIS

O estudo da formagdo de cavacos ¢ a base para um melhor entendimento de todos os
processos de usinagem, proporcionando grandes avancos nos processos de usinagem e
contribuindo para o aperfeicoamento da geometria e dos materiais para ferramentas com a

finalidade de possibilitar uma usinagem eficiente dos mais variados tipos de materiais.

De acordo com Astakhov (2006), os primeiros estudos sobre a formagdo de cavaco datam
de 1870, realizados por um engenheiro russo chamado Time (1870, apud ASTHAKOV,
2006). Em 1873, Tresca (1873), fez uma descricdo pratica de usinagem valendo-se de
modelos visco-plasticos. Em 1881 foi a vez dos trabalhos de Mallock (1881-1882, apud
BOOTHROYD; KNIGHT, 2006) merecerem destaque. Ele estudou os cavacos de metais
ferrosos e ndo ferrosos e assumiu que o processo de usinagem era basicamente conseguido
por cisalhamento. Também percebeu que o atrito entre a ferramenta e o cavaco era fator
importante, chegando a usar lubrificantes no processo para observar as diferencas de atrito
e os cavacos resultantes dessas diferencas. Em 1937, Piispanen (1937, apud ASTHAKOV,
2006) introduziu a idéia do baralho de cartas para explicar o processo de usinagem, onde o

material da peca era representado pelas cartas e estas empilhadas umas sobre as outras
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enquanto a ferramenta avangava, com a base das cartas formando um angulo com a

direcdo de corte, chamado de angulo de cisalhamento (¢) (Figura 2.13).

Ferramenta

Figura 2.13- Modelo de cartas de Piispanen (Adaptado de Astakhov (2005))

Outro artigo considerado significante veio com os trabalhos desenvolvidos por Ernst e
Merchant (1941), em que continuaram a estudar modelos que consideravam um plano de
cisalhamento. Vieram entdo os trabalhos de Lee e Shaffer (1951), tentando aplicar a teoria
da plasticidade na usinagem dos metais e sugerindo uma zona de cisalhamento
(BOOTHROYD; NIGHT, 1989). Oxley e Palmer (1959), e outros, continuaram estudando

a formacao de cavacos.
2.4.1. MECANISMO DE FORMACAO DE CAVACO

Embora a maioria das operagdes de usinagem forme cavacos por meio do corte obliquo, o
qual ocorre em trés dimensdes, muitos autores utilizam o caso particular do corte
ortogonal para explicar o processo de formacao de cavaco e também para realizar varios
experimentos, adaptando os resultados ao corte obliquo. No corte ortogonal, a aresta de
corte ¢ representada por uma reta e ¢ normal a direcdo de corte e a direcdo de avango,
permitindo que a formacdo do cavaco possa ser estudada como um fendmeno
bidimensional e que ocorre em um plano normal a aresta cortante, ou seja, no plano de

trabalho.

Tratando-se de torneamento, pode-se obter o corte ortogonal pelo avango da ferramenta na

direcdo paralela ao eixo de rotacdo da peca (longitudinal) ou pelo avanco na direcdo
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perpendicular ao eixo de rotacdo (transversal) (Figura 2.14). Em ambos os casos, a
geometria da ferramenta e o posicionamento da mesma devem satisfazer as condigdes

necessarias para que haja o corte ortogonal.

Além do corte ortogonal, outras consideragdes sdo tomadas com o intuito de simplificar o

tratamento matematico (MACHADO; SILVA, 1999 e STEMMER, 2005):

O cavaco formado ¢ do tipo continuo e sem aresta posti¢a de corte.

- Nao ha contato entre a superficie usinada e a superficie de folga da ferramenta de

corte.

- A largura da aresta de corte da ferramenta possui dimensao maior que a da largura

de corte (b)
- Alargura de corte (b) e a largura do cavaco (b.;) possuem o mesmo tamanho.

- A profundidade (ou espessura) de corte (/#), numericamente equivalente ao avango

(f) em torneamento, ¢ pequena o bastante em relacdo a largura de corte (b).

a) S b) /

Figura 2.14 — Modelos de corte ortogonal em torneamento: a) Avango longitudinal; b) Avango transversal.

Assim, na forma¢do de cavaco em corte ortogonal, t€ém-se os elementos definidos na
Figura 2.15, onde se observa que a ferramenta de corte ¢ considerada como uma cunha, na

qual existem apenas os angulos de saida e de folga.
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Dire¢éo de corte

e

Largura do cavaco
Ferramenta

Superficie
usinada
Largura de corte
Superficie
de trabalho
Angulo de folga o

Aresta de corte
Espessura do cavaco

Profundidade de corte

Figura 2.15 — Terminologia em corte ortogonal (adaptado de Davim (2008))

A formagdo de cavaco envolve grandes deformacdes plasticas em altas taxas de
deformagio, da ordem de 10° a 10" s, dependendo da velocidade de corte (NG et al.,
1999), e a posterior ruptura do material da pega. Segundo Diniz, Marcondes e Coppini

(2006), a formagdo de cavaco geralmente se desenvolve da seguinte maneira:

- Inicialmente, uma pequena quantidade de material ¢ recalcada contra a superficie

de saida da ferramenta, sofrendo deformagao elastica e plastica.

- A deformacgdo plastica aumenta até que haja tensdes de cisalhamento
suficientemente grandes para causar um deslizamento (sem perda de coesdo) do

material recalcado em relacdo a peca.

- Em seguida ha uma ruptura por cisalhamento do cavaco, parcial ou completa,

dependendo das condig¢des de usinagem e do material da pega.

- O cavaco cisalhado entdo comecga a escorregar sobre a superficie de saida da
ferramenta e, enquanto isso, uma nova quantidade de material ¢ recalcada,

repetindo o fendmeno, de maneira periodica.
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O cisalhamento ocorre ao longo de um plano chamado plano de cisalhamento na zona
primaria de cisalhamento. Esse plano forma um angulo com a dire¢ao de corte, definido
como angulo de cisalhamento. Angulos de cisalhamento maiores indicam menor
deformacdo de cavaco e menores esforcos de corte. O cavaco cisalhado na zona primaria
deforma-se parcialmente ¢ move-se ao longo da superficie de saida da ferramenta,
chamada de zona de cisalhamento secundaria. A area onde a superficie de folga da
ferramenta toca a superficie recém usinada ¢ chamada de zona de cisalhamento tercidria.

(ALTINTAS, 2000).
2.4.2. CLASSIFICACAO DOS CAVACOS

Diniz, Marcondes e Coppini (2006), Ferraresi (1977) e Stemmer (2005) classificam os

cavacos quanto a forma e ao tipo. Quanto aos tipos, os cavacos podem ser:

- Continuo: ¢ formado por lamelas justapostas numa disposi¢do continua e nao ha
nitidez na distingdo das lamelas. Geralmente ¢ obtido quando se usina materiais
ducteis, como agos de baixo teor de carbono, aluminio e cobre, com ferramentas
com angulo de saida elevado. Este tipo de cavaco estd associado a um baixo
coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta e proporciona melhor acabamento,

maior durabilidade da ferramenta e menor energia consumida no processo.

- Cisalhado: o cavaco também ¢ formado por lamelas justapostas, mas nesse caso as
lamelas sdo bem distintas. Esse tipo de cavaco ocorre quando hd uma fissura do
material no ponto mais solicitado ao longo do plano de cisalhamento, podendo
haver uma ruptura parcial ou total do cavaco, porém efeitos de pressdo e
temperatura soldam as lamelas e o cavaco torna-se inteirico. Freqiientemente
associa-se vibragdes a este tipo de cavaco, podendo comprometer o acabamento

superficial da peca, a ferramenta e até a maquina-ferramenta.

- De ruptura ou arrancado: o cavaco ¢ formado por fragmentos independentes e
distintos, principalmente através de tensdes de compressao e tragao no material da
peca. Materiais como o ferro fundido e o latdo, de estruturas frageis ou
heterogéneas, tendem a apresentar este tipo de cavaco. Recomenda-se o uso de

ferramentas com angulo de saida pequeno, nulo ou negativo.
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Segmentado ou lamelar: geralmente decorre da usinagem de agos endurecidos ou
de titdnio com ferramentas com angulo de saida negativo. As tensdes aplicadas na
peca fazem com que surjam trincas que funcionam como superficie de escoamento
para uma por¢ao de material ser deformada plasticamente. As trincas ndo chegam

a separar o cavaco completamente, atribuindo uma aparéncia serrilhada ao cavaco.

Quanto a forma, os cavacos podem ser simplificadamente classificados como:

- Em fita.
- Helicoidal.
- Espiral.

- Em lascas ou fragmentados.

A Figura 2.16 mostra os tipos de cavaco e a Figura 2.17 ilustra as formas de cavaco.

(@ Cavaco de lamelas @ Cavaco cisalhado @ Cavaco arrancado

N\

(1) Cavaco continuo

T 77/ M7 7 s
- I ."ll J /:_.'r iy (-74 - .:// . .",f
G, 44 A T ) /;

Figura 2.16 — Esquemas dos tipos de cavaco (POLLI, 2005)
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Figura 2.17 — Formas do cavaco segundo a classificagdo ISO 3685-1977 (adaptado de Grzesick (2008))
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2.4.3. MODELOS ANALITICOS DO CORTE ORTOGONAL
2.4.3.1. MODELO DE ERNST E MERCHANT

De acordo com Armarego e Brown (1969), Boothroyd e Knight (1989) e Altintas (2000),
ao assumir que a zona de cisalhamento primaria seja tdo fina quanto um plano e que as
tensdes de cisalhamento (7,,) e normal (gj;) sejam constantes, pode-se equacionar o
modelo de corte ortogonal segundo Ernst e Merchant (1941) e obter relagcdes entre
angulos, forgas e velocidades para se calcular o angulo de cisalhamento. A Figura 2.18 ¢ a
Figura 2.19 mostram os diagramas de geometria, forca e velocidade para o corte
ortogonal, além dos diagramas de tensao por cisalhamento.

Zona de deformacgido
primaria

Plano de

cisalhamento

Zona de deformagdo
secundaria

Zona de deformacdo
terciaria

Figura 2.18 — Modelo de Ernst ¢ Merchant para o corte ortogonal (Adaptado de Astakhov (2005))

Y

PN
[~

Figura 2.19 - Modelo de Ernst e Merchant simplificado para o corte ortogonal (Adaptado de Astakhov
(2005))
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Vé-se, no diagrama de forgas, que a forga de usinagem (F) ¢ formada pelas forcas de

avango (F)) e de corte (F,):

F=[F+F} (2.4)
Na zona de deformagao primaria, tem-se que a for¢a de cisalhamento (Fy;) é dada por:
F,=F-cos(¢+pB-7) (2.5)
Ou
F,, = F, cos(¢)~ F, sen(¢) (2.6)
Onde:
@¢ o angulo de cisalhamento

[ ¢é o angulo entre a normal da superficie de saida da ferramenta e a for¢a de usinagem,

conhecido como angulo de atrito.

¥ € o angulo de saida da ferramenta

Da mesma forma, a forca normal que atua sobre o plano de cisalhamento (Fyy) ¢ dada

por:
F,y=Fsen(¢+B-7) (2.7)
Ou

Fy = F, cos(9) + F, sen(9) (2.8)

A area do plano de cisalhamento (4,;) ¢ definida como:

b-h

Ay, = sen(d) (2.9)

Onde:

b ¢ a largura de corte
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h ¢ a profundidade ou espessura de corte

Com isso, calcula-se a tensdo de cisalhamento (7,;) e a tensdo normal ao plano de

cisalhamento (ay):

F,
T, =—% 2.10
sh Ash ( )

E

FIN
o, =— 2.11
sh Ash ( )

A velocidade de corte (v.) pode ser decomposta em outras duas velocidades, a de cavaco
(ven) € a de cisalhamento (vy,). Esta ultima indica a velocidade com a qual o cavaco ¢

cisalhado do material da peca, calculada por:

v, = v, cos(y) (2.12)
T cos(-7)

O comprimento do plano de cisalhamento (Ly;) € encontrado a partir da relagdo:

h b 2.13)

" sen(9)  cos(9—7)

sh

As observacdes do processo de usinagem permitiram verificar que a espessura do cavaco
(hen) € maior que a espessura de corte (/). Assumindo que ndo ha compressdo por
deformacao plastica do cavaco e nem espalhamento para os lados, define-se grau de

recalque (R.) como:

R = f (2.14)
E nesse ponto define-se o angulo de cisalhamento (¢) como

1
o eos()
p=tan™ —T (2.15)
1- 2 sen(y)

c
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Na zona de deformacao secundaria ha a atuagdo das forcas tangencial (forca aparente de

atrito) (F)) e normal (F,y) a superficie de saida da ferramenta, dadas por:

F,=F, sen(y)+F, cos(y)

F,, =F, cos(y)~ F, sen(y)

O coeficiente de atrito médio (u) sobre a superficie de saida ¢ definido por:

F
u=tan(f) = F—7

YN

O angulo de atrito (f) pode ser encontrado por:

F
[=y+tan” | L
FyN

A velocidade de saida do cavaco (v.;) ¢ dada por:

vch e = Sen(¢) vc
cos(9—7)

Das equagdes (2.5), (2.9) e (2.10):

T,bh
F - Sh
sen(@)cos(¢+ LB —7)

E as forgas de corte (F,) e de avango (Fy) também podem ser expressas por:

F, = Fcos(8-7)
F, =Fsen(f~7)

Substituindo F da equagdo (2.22) pelo F da equagdo (2.21):

Fczw{ cos(f-7) }
‘ sen(@) cos(¢+ S —)

F =1 bh sen(f—7)
7 sen(g) cos (o+8-7)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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Derivando-se F. em relagdo a &, encontra-se:

dF _ | costB=peos2o+p-y) .2
de sen”(¢)cos™(¢+f~7)
A poténcia de usinagem (P,) ¢ expressa por:
P =VF, (2.25)

Merchant acreditava que o angulo de cisalhamento (¢#) atingiria um valor de tal forma que
a poténcia de usinagem fosse minima. Considerando que a velocidade de corte (v.) ¢
constante, a forca de corte necessita ser minima. Portanto, o numerador da equacdo (2.24)

deve ser igualado a zero, o que resulta em:

cos(2¢+B—-y)=0 (2.26)
De onde se tem como solucao:
o= PV 2.27)
4 2

Porém, Merchant verificou que os resultados experimentais ndo possuiam boa
aproximacao quando se usinava metal policristalino e que a equagdo (2.27) precisava de
corregdes para se adaptar a diversos materiais (MERCHANT, 1945b). Para um desses
materiais, 0 ago SAE 4340 com dureza de 200 Brinell (aproximadamente 15 Rockwell C),

a equacao (2.27) deveria ser alterada para:

¢:400_(ﬂ_7) (228)

2
Portanto, a teoria de Ernst e Merchant mostrou-se falha quanto ao desenvolvimento de
apenas uma equag¢do que fornecesse o angulo de cisalhamento independentemente do tipo

de material usinado.
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2.4.3.2. MODELO DE LEE E SHAFFER

Lee e Shaffer (1951), outros pesquisadores que também desenvolveram um modelo

analitico, relacionam o angulo de cisalhamento (@) com a for¢a de usinagem, espessura do

cavaco (h.), geometria e posicdo da ferramenta, coeficiente de atrito (1) e propriedades
mecanicas do material da peca, aplicado no caso de corte ortogonal. Nesse modelo, os
autores adotam a hipdtese de o material da pega ter um comportamento plastico ideal,
permitindo o uso do equilibrio de forcas e tornando as deformacdes diretamente
relacionadas com as condicdes de plasticidade, uma vez que ndo sdo considerados efeitos
de encruamento por deformacdo e nem o retorno eldstico. Além disso, o cisalhamento do

material também se desenvolve sobre um plano, da mesma forma que o modelo anterior.

A Figura 2.20 ilustra o modelo proposto por Lee e Shaffer com a representacao de angulos

e forgas.

Ferramenta

Figura 2.20 — Modelo de Lee e Shaffer (Adaptado de Vidal (1965))

A partir da aplicagdo do diagrama do circulo de Mohr sobre esse modelo, Lee e Shaffer

(1951) chegaram a um angulo de cisalhamento definido por:

0="~(f~7) (2.29)
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Contudo, ao comparar os valores obtidos pela expressdo com resultados experimentais,

observa-se que os resultados também nao sao satisfatorios.
2.4.3.3. MODELO DE SHAW, COOK E FINNIE

Shaw, Cook e Finnie (1953), continuaram a linha de pesquisa de Lee e Shaffer (1951),
porém passaram a dar especial aten¢do ao atrito na interface cavaco-ferramenta. Por meio
de ensaios experimentais, descobriram que o coeficiente de atrito apresentava diferentes
valores para angulos de saida distintos. De suas observacdes, afirmaram que o coeficiente
de atrito existente na usinagem dos metais ¢ dependente do angulo de cisalhamento e das
tensOes relacionadas a esse angulo. Shaw, Cook e Finnie (1953) entdo concluiram que os
valores de coeficientes de atrito obtidos pelos ensaios classicos ndo poderiam ser
aplicados no estudo de processos de usinagem. Além da hipdtese do coeficiente de atrito
ser dependente do angulo de saida, os autores também afirmaram que o plano de
cisalhamento ndo esta na direcdo de cisalhamento méaximo. Shaw, Cook e Finnie (1953)

obtiveram a seguinte expressao para o angulo de cisalhamento:
ﬂ- '
¢=Z+y—ﬁ+n (2.30)

Onde p' € o angulo entre o plano de cisalhamento e a dire¢do da tensdo maxima de

cisalhamento. Confrontando essa nova teoria com ensaios experimentais, observou-se

mais uma vez que os resultados ndo foram satisfatorios.
2.4.3.4. MODELO DE HILL

O trabalho de Hill (1954) afirma que ndo ha concordancia entre as teorias de usinagem
dos metais e os resultados experimentais. Segundo Hill, isso se deve ao fato de que
algumas hipoteses aplicadas na formulagdo das teorias ndo sdo suficientemente realisticas.
Como exemplo, Hill cita a isotropia, a auséncia do encruamento, angulo de atrito
constante, coeficiente de cisalhamento infinito e desprezo pelos efeitos térmicos. Além
disso, erros oriundos dos ensaios experimentais também dificultam a comparagdo entre
experimento e teoria. Continuando, Hill diz que as teorias sdo imperfeitas mesmo dentro
dos limites a que sdo submetidas. De acordo com Hill, apenas as teorias de Ernst e
Merchant (1941) e de Lee e Shaffer (1951) sdo significantes para o estudo da formagao de

cavaco. As duas teorias t€ém em comum o fato de buscarem uma unica solucao para um
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dado angulo de atrito e de saida. Contudo, Hill as classifica como incompletas por nao
considerarem todo o estado de tensdes. Ao definir seu modelo, Hill afirma que € possivel
existir um numero infinito de solu¢des para uma mesma condigdo de corte pois,
considerando que o comportamento do material tenha poucas restricdes, ndo ha uma
equacdo matematica que forneca uma uUnica solu¢do, mas sim limites que indicam uma
regido de possiveis solugdes. Hill considerou que tais limites seriam definidos pelo plano
de cisalhamento e que este, por sua vez, seria definido por um ou mais conjuntos de

condi¢des iniciais completos do ponto de vista técnico.
Baseada nisso, a analise foi dividida em trés partes:

1- Determinar a regido proibida de inclinagdes do angulo de cisalhamento.
2- Buscar solugdes possiveis na regido ndo proibida.

3- Determinar as condi¢des iniciais associadas a cada solugao.

A abordagem principal de Hill é sobre a primeira parte, ou seja, sobre como determinar a
regido proibida de angulos de cisalhamento, e considera o corte ortogonal da Figura 2.21,

onde y é o angulo entre a superficie de saida da ferramenta e o plano de cisalhamento, [ é

o angulo de atrito, y € o angulo de saida e @¢ o angulo de cisalhamento.

Figura 2.21- Modelo do corte ortogonal adotado por Hill (Adaptado de Vidal (1965))
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Hill admite que a tensdo maxima de cisalhamento (7,) ocorra na dire¢cdo do plano de

cisalhamento e que a tensdo de compressdo (O,) sobre esse mesmo plano seja

uniformemente distribuida, chegando a:
0, =7, cotan(y— ) 2.31)

Portanto, os valores que os angulos de saida e atrito podem assumir devem respeitar os
limites de tensdo e cisalhamento maximos do material usinado para ndo criar situacdes de

sobretensdao no material.
2.4.3.5. TEORIA DE PALMER E OXLEY

Palmer e Oxley (1959) fazem um resumo de alguns estudos sobre a formacao de cavaco
até entdo publicados e relatam pontos em que ndo havia senso comum sobre o assunto.
Esses pontos incluem as equagdes para se obter o angulo de cisalhamento, a influéncia da
temperatura na usinagem, a natureza da curvatura do cavaco e efeitos de encruamento na
superficie usinada. Os autores se propdem a buscar informagdes em experimentos
filmados para obter explicacdes sobre a mecanica do processo de formacao de cavaco. O
objetivo principal do experimento ¢ filmar a formagdo de cavaco em corte ortogonal para
estudar o fluxo do cavaco com o uso de uma cdmera adaptada em um microscopio. Além
disso, para cada filme foram associadas as for¢as de corte e de avango coletadas durante

0s respectivos ensaios.

Das observagdes experimentais, verificaram que um aumento no angulo de saida diminui
a for¢a de corte e aumenta o angulo de atrito, conforme a teoria de Merchant (1945a,
1945b). Por outro lado, foi observado que um aumento na profundidade de corte diminui o
angulo de atrito e que o grau de recalque diminui com o aumento da profundidade corte.
Em vista desses resultados, Palmer e Oxley os consideraram incompativeis com a teoria
de Merchant (1945a, 1945b), pois, segundo tal teoria, para um dado angulo de saida, um
aumento do angulo de cisalhamento deveria ser acompanhado por um aumento no grau de
recalque. Oxley e Palmer basearam o processo da formacao de cavaco sobre a teoria da
plasticidade aplicada em uma zona de cisalhamento, mas essa abordagem também se
mostrou falha em alguns aspectos, como, por exemplo, na consideracdo de um espago

vazio entre a aresta de corte da ferramenta e o material da pega logo a sua frente. Também
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concluiram que o encruamento deveria ser considerado no estudo da formagao de cavaco.
Além disso, suas consideracdes foram feitas em ensaios realizados com uma baixa

velocidade corte.
2.4.3.6. TEORIA DE OXLEY E WELSH

Em 1963, Oxley e Welsh (1963) apresentaram um trabalho em que consideram a
influéncia da velocidade de corte, a profundidade e o tipo de material usinado para obter o
angulo de cisalhamento. Para tanto, admitiram que a zona de cisalhamento fosse limitada
por duas linhas de escorregamento paralelas ao plano de cisalhamento, uma acima e outra
abaixo do plano. A curvatura do cavaco foi negligenciada, bem como o efeito de aresta
postica. Uma grande desvantagem dessa teoria ¢ o fato de que alguns parametros
necessarios para se encontrar o angulo de cisalhamento devem ser obtidos por meio de

experimentos.
2.4.3.7. COMPORTAMENTO DO MATERIAL EM USINAGEM

Wright e Robinson (1977) publicaram um trabalho no qual mostram que o comportamento
do material da pega durante a sua usinagem ¢ diferente daquele obtido durante ensaios
convencionais de resisténcia, sendo que a resisténcia ao cisalhamento durante a usinagem
¢ muito maior. Atribuem a isso a menor taxa de deforma¢do executada nos ensaios de

resisténcia e aos mecanismos de deslocamento dos atomos do material.
2.4.3.8. TEORIA DE DAUTZENBERG, VEENSTRA E VAN DER WOLF

Dautzenberg, Veenstra e van der Wolf (1981) criaram um modelo para o corte ortogonal e
a obtenc¢do do angulo de cisalhamento. Nesse modelo, os autores também aplicaram o
principio da minima energia, e, além disso, levaram em conta a energia da deformacao
plastica na zona secundaria de cisalhamento e usaram um fator de corre¢do da resisténcia
ao cisalhamento do material em fun¢do do angulo de cisalhamento. Os resultados tedricos
tiveram uma boa aproximagdo com oS experimentais, porém o0s proprios autores
reconheceram que a nao utilizacao dos efeitos térmicos e de encruamento proporcionavam

CIToS.
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2.4.3.9. MODELO DO ATRITO EM USINAGEM

Ainda que o modelo de Ernst e Merchant (1941) — entre muitos outros modelos —
considere que o atrito siga a lei de Coulomb, Trent ¢ Wright (2000) concluem de suas
observacdes que na interface cavaco-ferramenta, ou seja, na zona secundaria de
cisalhamento, o cavaco inicialmente se adere a superficie de saida da ferramenta, na
chamada zona de aderéncia. Isso ocorre porque o processo de usinagem dos metais aplica
pressdes normais muito grandes a superficie de saida da ferramenta, fazendo com que haja
uma area de contato total entre a superficie de saida e a superficie do cavaco. Assim, a
area de contato ndo depende mais da for¢a normal e o conceito classico de atrito baseado

na Lei de Coulomb (F,=uN) ndo ¢ valido nesta situacdo e a for¢a de atrito ¢

aproximadamente a tensdo de cisalhamento admissivel do material mais fraco, no caso o
do cavaco. Logo depois da zona de aderéncia, o cavaco entdo comega a escorregar numa
regido chamada zona de escorregamento, com velocidade constante e coeficiente de atrito
de escorregamento também constante, € entdo o cavaco perde contato com a ferramenta. O
comprimento da zona de contato depende da velocidade de corte, da geometria da

ferramenta e dos materiais da peca e da ferramenta (ALTINTAS, 2000).

Forga aparente
de atrito (F))

Tensao normal (F,y)

Tensdo

Figura 2.22 — Modelo de Zorev (1963) para o atrito na ferramenta (adaptado de Dirikolu e Childs (2000))

O modelo de Zorev (1963), indicado na Figura 2.22, associa a representacdo do atrito

descrita acima com tensdes atuantes ao longo da superficie de saida da ferramenta.
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Conforme esse modelo, a tensdo normal a superficie de saida ¢ méxima na aresta de corte
e diminui exponencialmente até chegar a zero, no local onde o cavaco perde contato com
a ferramenta. A forga aparente de atrito ¢ igual a resisténcia ao cisalhamento do material
do cavaco ao longo da zona de aderéncia. A partir desse ponto a forga aparente de atrito

comeca a seguir a Lei de Coulomb, ou seja:

F, =uF,, (2.32)

14

Portanto, o comprimento de cada uma dessas zonas pode ser determinado pelo valor da

tensdo normal atuante sobre cada uma delas.

De acordo com Abaqus Analysis User’s Manual, uma estimativa razoavel para a tensao

limite na regido de aderéncia (1) pode ser definida por:

r="_ (2.33)

Onde G ¢ a tensdao de escoamento de Von Mises do material na regido adjacente a

superficie da ferramenta.

Coelho,Ng ¢ Elbestawi (2007) usaram a equagdo acima em seu trabalho para definir o

valor da tensdo limite do material na interface cavaco-ferramenta.
2.4.3.10. TEORIA DO RECALCAMENTO

Uma das razdes pelas quais os modelos apresentam problemas ¢ o fato de se admitir que a
ferramenta possua uma aresta de corte perfeita no encontro das superficies de saida e de
folga. Stemmer (2005) cita os estudos de Albrecht (1960, 1961) onde o mesmo afirma que
nunca ha uma aresta de corte perfeitamente "viva", mas sim uma curva de concordancia.
Este efeito ¢ chamado de teoria do recalcamento (ou "Ploughing Force") e a Figura 2.23

ilustra tal efeito.

Nesta situagcdo, o material ¢ separado no ponto de estagnacao. A partir dai, a parte acima
do ponto de estagnacdo formard o cavaco, enquanto que o material da parte inferior ao
ponto ¢ comprimido sob a aresta de corte e forma a superficie usinada. Grzesik (1996), em
seu trabalho, mostrou experimentalmente que a profundidade minima de corte para haver

formacao de cavaco ¢ de 1/10 (um décimo) do raio de aresta.
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Cavaco 4
|

Ferramenta

Figura 2.23 — Esquema da Ploughing Force (adaptado de Guo e Wen (2005))

2.4.4. MODELOS MECANISTICOS

Nos modelos mecanisticos, a for¢a de corte é considerada como sendo proporcional a area
da se¢do do cavaco. A constante de proporcionalidade ¢ chamada de pressdo especifica de
corte e depende das condigdes de corte, da geometria da ferramenta e do material da peca.
A pressdo especifica de corte ¢ obtida experimentalmente, o que significa que,
infelizmente, para cada configuracdo de corte, incluindo pardmetros da maquina-
ferramenta, tipo de ferramenta e material da peca, deverd haver um ensaio para se obter

seu valor.

A equacao tipica de um modelo mecanistico ¢:
F =kbh (2.34)

Onde F. ¢ a forca de corte, &, € a pressao especifica de corte, / € a profundidade de corte e

b ¢ largura de corte.

Um trabalho realizado com essa abordagem ¢ aquele feito por Reddy, DeVor e Kapoor
(2001) no qual desenvolvem um modelo mecanistico aplicado ao torneamento. Ha outras
tentativas de varios pesquisadores no sentido de se obter modelos com certa precisdo para
a previsao do angulo de cisalhamento e das for¢as envolvidas no processo de usinagem
em funcdo dos angulos da ferramenta, mas ainda nao h4 um modelo completo. Por outro
lado, os modelos citados acima sdo tteis para se obter valiosas informagdes, como, por
exemplo, que o angulo de saida maior implica em forcas menores e que o atrito entre

cavaco ¢ ferramenta deve ser diminuido ao maximo.
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2.4.5. MODELOS USANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O primeiro trabalho sobre o estudo da formacdo de cavacos em duas dimensdes (2D)
através do MEF, realizados por Zienkiewicz ¢ por Kakino, em 1971, ndo considerava o
atrito entre a peca e a ferramenta, nem a taxa de deformagao do material e nem a variagao
e a distribui¢do da temperatura na pega e na ferramenta, tendo como principal objetivo
prever a forma do cavaco (CHILDS, 2000). Em 1973, Klamecki (1973 apud TRENT;
WRIGHT, 2000) analisou a transicdo de um estado de tensdo de um plano de tensdo sobre
a superficie da peg¢a para um plano de deformagdo na regido central da zona de
cisalhamento. Um ano depois, Tay et al. (1974) trabalharam com a distribui¢do de calor
gerada durante o processo de corte ortogonal e também fizeram simplificagdes no modelo,
tais como o estudo do cavaco em regime estacionario e materiais homogéneos ¢
isotropicos. Um problema enfrentado nos primeiros trabalhos sobre a formacao de cavaco
com o MEF foi a necessidade de usar dados de entrada, tais como de taxa de deformacao

e forcas, obtidos a partir de ensaios metalograficos e experimentais.

Usui e Shirakashi (1976 apud CHILDS et al., 2000) deram uma grande contribui¢io ao
desenvolvimento de modelos quando passaram a usar simultaneamente atrito entre a peca
e a ferramenta, determinado através de ensaios, a distribui¢ao de temperatura e a mecanica
de deformacdo. Além disso, o comportamento do material da peca foi determinado por

meio de experimentos do tipo Hopkinson bar tests.

Na década de 1980 o computador permitiu grandes avangos no estudo do MEF e
melhorias nos modelos de formagdo de cavaco. Usui e Shirakashi (1982) mais uma vez
deram importante contribui¢do ao considerar que o angulo de cisalhamento dos modelos
analiticos era apenas descritivo ¢ que o MEF poderia prever forgas, temperatura e
distribuicdes de deformagdo e tensdo através da resolugdo simultanea de equacdes, entre
as quais a de equilibrio de cargas, de relacdo tensdo-deformacdo e de atrito na interface

cavaco-ferramenta e usaram o critério de separacdo geométrico dos nos.

Em 1983, Stevenson et al. (1983 apud CHEN; BLACK, 1994) compararam o resultado de
distribuicao de temperatura simulada com ensaios metalograficos propostos por Trent e
Wright. Neste trabalho, conseguiram bons resultados e usaram uma malha que se ajustava

automaticamente a algumas condi¢des de simulagdo.
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O trabalho de Strenkowski e Carrol (1985) apresenta um modelo no qual o critério de
separacao dos nos ¢ baseado na deformacao plastica do elemento, considera o calor
interferindo sobre as propriedades do material e também leva em conta o atrito na

interface cavaco-ferramenta.

Nos anos de 1990 surgiram modelos em trés dimensdes (3D), técnicas de remalhamento, a
melhoria dos modelos transientes e critério de separacao dos nos através da densidade de
energia de deformacdo, entre outros. Atualmente, vérios pesquisadores continuam
desenvolvendo outros modelos, muitas vezes com algum estudo adicional ao da formagao

de cavaco.

Soo et al. (2004) e Pantalé¢ et al. (2004) criaram um modelo no qual o processo de
fresamento ¢ simulado em 3D, sendo que o primeiro usa uma formulag¢do Lagrangeana e o
outro a formulacdo ALE (Adaptive Lagrangean-Eulian) com critério de ruptura J-C

(Johson-Cook) e constantes J-C obtidas experimentalmente.

Ceretti et al. (2000) simula a operagao de torneamento em 3D e compara os resultados da
simulagio com resultados experimentais. Arrazola e Ozel (2008) também simularam o
torneamento em 3D, mas modelaram a ferramenta considerando que a mesma ndo

apresenta um canto vivo na aresta de corte.

Outros pesquisadores se interessaram em estudar a simulagdo de usinagem de materiais
endurecidos, tais como Mabrouki e Rigal (2006), Ng e Aspinwall (2002a) e Belhadi et al.
(2005), cujos modelos sio simulados no Abaqus™ e analisam a formagdo de cavaco
serrilhado, Ng et al. (1999), que comparam os resultados de forca e temperatura de seu
modelo com aqueles obtidos experimentalmente por eles e Ng e Aspinwall (2002b), que

apresentam um estudo sobre as tensdes de cisalhamento.

A formagdo de cavaco descontinuo ¢ objeto de estudo de Guo e Yen (2004a) em um
trabalho fundamentado nos critérios de J-C e sobre o agco AISI 4340. O estudo da
microusinagem ¢ outro assunto abordado nas simula¢des com o MEF: Woon et al. (2008),
Lai et al. (2008) e Ozel et al. (Modelling and Simulation of Micro-Milling Process)
desenvolveram trabalhos nos quais avaliam a influéncia da geometria da ferramenta sobre

a formacao de cavaco.
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A microestrutura do material foi abordada por Liang et al. (1994) em uma pesquisa sobre
os efeitos da anisotropia e dos contornos de graos em usinagem e por Simoneau et al.

(2006a, 2006b, 2007a, 2007b) em um estudo sobre a heterogeneidade dos materiais.

Com o intuito de verificar a atuagdo da geometria da ferramenta sobre a usinagem, Yen et
al. (2004), Ranganath et al. (2007) e Ozel e Zeren (2007) criaram modelos baseados em
MEF.

Importantes contribui¢des para o desenvolvimento de modelos mais precisos vieram do
estudo do atrito da interface cavaco-ferramenta, pesquisados por Arrazola et al. (2008),
Haglund et al. (2008), Valiorgue et al. (2008), Ozel (2006) e Ozel e Altan (2000) e de
experimentos realizados por Grzesik (1999, 2000).

A transferéncia de calor entre as varias partes do modelo e o fluxo de calor dentro de cada
uma delas também ¢ tema freqiiente em pesquisas, entre as quais as de Cereti et al. (2007),

Grzesik et al. (2005), Grzesik e Nieslony (2004) e Hui (2007).

Xie et al. (2005) e Lin e Pan (2004) produziram modelos de elementos finitos para prever
o desgaste de ferramentas em usinagem. Nars et al. (2007), Liu e Guo (2000) e Guo e Yen

(2004b) abordaram o estudo da tensao residual sobre a superficie usinada.

Muitos outros trabalhos na area relacionados a usinagem e ao MEF podem ser

encontrados nos trabalhos de Mackerle (1999, 2003).
2.5. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
2.5.1. INTRODUCAO

Os problemas de engenharia sdo, freqlientemente, modelos matematicos de situacdes
fisicas. Em geral, estes modelos sdo equacdes diferenciais com condigdes de contorno e
condi¢des iniciais. As equagdes diferenciais, por sua vez, sdo obtidas pela aplicagdao de
leis e principios da natureza a sistemas e volumes de controle. Essas equacdes descrevem
um equilibrio ou balango de massa, energia ou forca. Sempre que possivel, a solugdo exata
dessas equagdes descrevem o comportamento detalhado de um sistema sob dadas
condigdes (MOAVENI, 1999). Na pratica, poucos problemas podem ser inteiramente

descritos por equagdes exatas e, apesar dos esfor¢os e dos avangos ja obtidos, o processo
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de formacao de cavacos também parece nao poder ser descrito por uma simples solugao
analitica. Isso se deve ao fato de haver ndo-linearidades envolvidas no processo, das
influéncias mutuas que ocorrem entre temperatura, deformacdo plastica e dureza do
material, da interacdo cavaco-ferramenta, da presenga de geometrias complexas, entre
outros fatores. Para lidar com esses tipos de problemas, nos quais a solugdo analitica exata
¢ complexa e dificil de ser encontrada, recorre-se ao uso de métodos numéricos para se

chegar a uma solu¢do que, embora ndo seja exata, possua uma precisao aceitavel.

Nos anos de 1950 um método numérico para resolucdo de problemas matematicos
chamado método dos elementos finitos (MEF ou FEM, de Finite Element Methods)
comegou a ser utilizado no desenvolvimento de estruturas de avides. No MEF, o objeto de
estudo ¢ representado como um conjunto finito de elementos que sdo conectados uns aos
outros por pontos nodais (nds), permitindo que um sistema complexo possa ser
discretizado em outros mais simples formados por elementos. Ao conjunto de elementos ¢
nos da-se o nome de malha (mesh). A resposta de um elemento ¢é caracterizada por meio
de graus de liberdade que, por sua vez, sdo representados como os valores das incognitas
associadas aos nds. Ha equagdes algébricas que definem a resposta de cada elemento para
um dado problema e a resposta aproximada do sistema original ¢ obtida quando se conecta

todos os elementos.

Dirikolu, Childs e Maekawa (2001) citam as seguintes vantagens no uso do MEF para

estudar usinagem:

As propriedades dos materiais podem ser tratadas como func¢des de deformacao,

taxa de deformagdo e temperatura.
- O atrito entre cavaco e ferramenta pode ser melhor modelado.
- Caracteristicas ndo lineares pertinentes ao processo podem ser representadas.
- Pode-se obter tensdes locais e distribuicdo da temperatura.

Até o final dos anos de 1990, a maioria dos pesquisadores utilizava programas de MEF
construidos por eles mesmos, mas o computador permitiu grandes avangos no
desenvolvimento e na aplicagdo do método dos elementos finitos, permitindo sua

utilizagdo nas mais diversas areas da engenharia e estimulando empresas a investirem em
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programas comerciais, entre os quais o ABAQUSTM, NIKE-2D, DEFORM™, ANSYSTM,
LS-DINA™, ¢ 0 uso de tais programas comerciais pelos pesquisadores tém crescido

significativamente nos Gltimos quinze anos.
2.5.2. FORMULACOES DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

No MEF ha trés tipos basicos de formulagdo utilizados para representar o fluxo de
material em relagdo a malha, quais sejam: o Euleriano, o Lagrangeano ¢ o Lagrangeano-
Euleriano Arbitrario (ALE, de Arbitrary Lagrangian-Eulerian). Cada uma dessas
formulagdes apresenta vantagens e desvantagens que devem ser consideradas em cada

problema estudado, podendo influenciar significativamente sobre os resultados obtidos.

Segundo Childs et al. (2000) e Athavale e Strenkowski (1998), na formulacdo Euleriana
os elementos sdo fixos no espaco e o material flui através deles, funcionando como um
volume de controle, sendo mais indicado para o estudo de escoamento do material
(MOVAHHED; GADALA; ALTINTAS, 2000). Como vantagens, Pantalé et al. (2004)
afirmam que esse tipo de abordagem evita grandes distor¢des na malha, Vaz Junior et al.
(2007) apontam o fato de que o material pode sofrer grandes deformagdes sem causar
problemas numéricos, Vaz Janior (2000) cita que a simulacdo de usinagem pode ser
facilmente executada por necessitar de poucos elementos, fazendo com que, segundo Ozel
(2006), o tempo de simulagdo seja reduzido. Por outro lado, essa formulacao requer que o
estudo do cavaco ocorra no estado de regime permanente, pois a forma do cavaco deve ser
antecipadamente definida, atuando como dado de entrada do modelo de simulacdo
(MOVAHHED; GADALA; ALTINTAS, 2000, VAZ JUNIOR. et al, 2007, OZEL, 2006,
VAZ JUNIOR., 2000, PANTALE et al., 2004), implicando na prévia defini¢do do angulo
de cisalhamento (OZEL, 2006) ¢ do comprimento da regido de contato entre a pega € a
ferramenta (VAZ JUNIOR. et al., 2007). Além disso, a elasticidade do material ¢
negligenciada nesta abordagem e impede o estudo de tensdes residuais na superficie

usinada (MOVAHHED; GADALA; ALTINTAS, 2000).

Na formulacdo Lagrangeana a malha ¢ associada ao material e se deforma junto com o
mesmo. Como na usinagem de metais hd grandes deformagdes, isso pode requerer um ou
mais remalhamentos (remeshing) durante a simulagdo para que a malha seja regenerada e
o elemento ndo deforme demasiadamente e impeca a convergéncia da resposta das

equagdes do MEF (PANTALE ET AL., 2004) ou usar uma malha bem densa (com muitos
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elementos) (OZEL, 2006). Nio importa qual das opgdes for a escolhida, o tempo de
processamento ird aumentar. A formulacdo Lagrangeana também requer um critério de
separa¢do dos elementos (MOVAHHED; GADALA; ALTINTAS, 2000, VAZ JUNIOR.
ET AL, 2007, OZEL, 2006, VAZ JUNIOR, 2000, PANTALE ET AL., 2004), o qual pode
causar o descolamento de um elemento do outro pela divisdo de um n6é em dois ou entio
causar a exclusao do elemento. Esse critério pode ser baseado na distdncia entre o
elemento e a ferramenta, na densidade de energia de deformag¢do ou em uma deformagao
plastica critica (OZEL, 2006). A vantagem desse método é que a formagdo do cavaco é
funcdo da interacdo entre a peca e ferramenta — como em ensaios reais, uma vez que os
elementos podem se movimentar para qualquer lugar do espago virtual — e o estudo de tal
formacgdo pode ocorrer desde a entrada da ferramenta na peca até o regime permanente do
processo. Além disso, pode-se estudar a influéncia da geometria da ponta da ferramenta

no processo de usinagem e as tensoes residuais na superficie usinada.

A formulagdo ALE ¢ um misto entre a Lagrangeana e a Euleriana. Nesse caso, a regido da
malha proxima a ponta da ferramenta ¢ definida como sendo Euleriana e o restante da
malha ¢ definido como sendo Lagrangeano. A desvantagem ¢ que essa abordagem
também implica na necessidade de informar de antemdo a forma prévia do cavaco na

regido da ponta da ferramenta.

2.5.3. EQUACOES DE EQUILIBRIO E TRABALHO VIRTUAL

Muitos dos problemas estudados no Abaqus envolvem encontrar uma solu¢do para
variagOes de forcas, deslocamentos, temperatura, tensdes e deformagdes sobre um corpo.
A obtencdo da solugdo requer que as equacdes de equilibrio de momento e forca sejam
respeitadas em todos os momentos sobre o volume de um elemento qualquer do corpo em
analise (ABAQUS THEORY MANUAL). As equagdes de equilibrio podem ser divididas

em dois sistemas, o estatico € o dindmico.

2.5.3.1. SISTEMAS ESTATICOS

Para o equilibrio das forcas, desenvolvem-se as seguintes relagdes:

[rds+[ fdv=0 (2.35)
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Onde V' ¢ o volume do elemento analisado, S a superficie de tal elemento, ¢ ¢ a forg¢a por
unidade de area aplicada sobre a superficie S e f'a forca por unidade de volume aplicada

dentro do volume em questao.
Mas ¢ pode ser escrito como fun¢ao da matriz de tensdo de Cauchy, como segue:

t=n-o (2.36)
Onde n ¢ o versor que aponta para fora da superficie S ¢ ¢ a matriz de tensdo de Cauchy.

Lembrando que

o=> 0,¢®c (2.37)

3
i,j=1

Onde e; sdo as trés direcdes do plano cartesiano e G; sdo os vetores de tracdo associados

com as dire¢des do plano.
Das equagdes (2.35) e (2.36) temos que:

finods+] fav=o0 (2.38)

Aplicando o teorema de Gauss pode-se reescrever a integral de superficie do primeiro

termo da equacdo (2.38) como uma integral de volume:

jsn-adszjV(g—x)-adV (2.39)

E entao:
| 9 codV+| fdv=0 (2.40)
4 ax 14

Derivando a equagao (2.40) chega-se a equacao de equilibrio espacial local para um corpo

deformavel:

(i)'mf:o 2.41)
ox
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Para o momento, tem-se a equagao (2.42):

[ Gext)ds+] (xx f)av =0 (2.42)

Onde x ¢ o brago de alavanca do momento.

A base para o desenvolvimento de modelos de elementos finitos ¢ a introducdo de
aproximacdes locais em sua formulagdo (ABAQUS THEORY MANUAL). Essas
aproximacodes na formulagao dos elementos finitos, em geral, sdo estabelecidas em termos
de uma "forma fraca" das equagdes diferenciais em consideragdo (BONET; WOOD,
1997). A forma fraca ¢ uma equagdo escalar simples obtida multiplicando a equacdo
diferencial de equilibrio por um vetor definido, com continuidade satisfatoria e integravel
que atua sobre o volume do elemento estudado. No caso do uso da matriz de tensdo, a

forma fraca € o principio do trabalho virtual e o vetor de multiplicagdo ¢ um campo de

velocidade virtual, JV, o qual é completamente arbitrario, exceto pelo fato de que deve

ter continuidade suficiente e respeitar as restricdes cinematicas.

Assim, multiplicando a equagao (2.40) pelo vetor velocidade virtual, chega-se em:

| [(i}0'+f:|-5v dV =0 (2.43)
"I\ ox

Por meio de manipulacdes matemadticas, a equacdo (2.43) torna-se a equagdo de trabalho

virtual na forma classica:

[o:6Dav = 6v-rds+]| év-fav (2.44)

T
o 1{ dov | dov
Onde o operador " : " significa duplo produto escalar e oD=—| —+|—

2| ox ox
A interpretacdo fisica do trabalho virtual ¢ a seguinte: a taxa de trabalho realizada pelas
forcas externas sujeitas a um campo de velocidade virtual ¢ igual a taxa de trabalho feita
pelas tensdes de equilibrio que deformardo o corpo com o mesmo campo de velocidade

virtual.
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2.5.3.2. SISTEMAS DINAMICOS

A equagdo de equilibrio que rege um sistema dindmico em elementos finitos ¢ mostrada a

seguir:
Mx+Cx+Kx=F (2.45)
Onde M ¢é a matriz de massa, C a matriz de amortecimento, K a matriz de rigidez, F é o

vetor de forcas externas aplicadas, X é o vetor aceleragdo, Xé o vetor velocidade e x o

vetor deslocamento.

O termo MX se refere as forcas inerciais, Cx as forcas de amortecimento e Kx as forgas

elasticas ou forgas internas.

2.5.4. BALANCO ENERGETICO

A primeira lei da termodinamica trata da conservacao de energia. Essa lei fornece uma
maneira de encontrar as equacdes de equilibrio de um sistema por meio da determinagao
da integral de um valor escalar. A lei da conservagdo de energia estabelece que a variagdo
das energias cinética e potencial somadas com a variagdo do trabalho feito por forgas ndo-
conservativas (externas) em um tempo t; até um tempo t, deve ser igual a zero. (DUNNE;

PETRINIC, 2005).

Seja T a energia cinética, U a energia potencial e W o trabalho feito pelas forgas nao-

conservativas. A energia total de um sistema (L) sera:

L=T-U+W (2.46)

Levando isso para a andlise de elementos finitos:

1 .
ngijx-x dV
|
UZEJVO-'E dVv (2.47)

W:erw
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Reescrevendo W com a equagao (2.36):
W=La-n-x ds (2.48)

Aplicando o teorema de Gauss na equacao (2.48):

0
W= j{a )0' dv (2.49)

Onde p ¢ a densidade do material, X ¢é o vetor velocidade, x é o vetor deslocamento, 7 é o

versor normal a superficie S, 6¢€ o tensor de tensdo e € ¢ o tensor de deformacao.

A poténcia (P) ¢ definida como:

P= flz (T-U+W) dt (2.50)

2 ] .. 1 _ 0
P= ) (E.[Vpx'x dV+§jVU'8dV+jv(a_x)G dVJdt (2.51)

Pela Primeira Lei da termodinamica, em um ambiente adiabaticamente isolado, a variagao

de P deve ser igual a zero. Através de manipulagdes matematicas, pode se chegar a

expressao:

.. 0 )

j (—px+(—)0'}5x dv =0 (2.52)
v ox
E como Ox dv é arbitrario,
. (8 )
-px+|— lo=0 (2.53)
ox

Recai-se sobre as equagdes de equilibrio.
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2.5.5. PROCEDIMENTOS NUMERICOS

O Abaqus oferece dois tipos de procedimento para resolver as equagdes do problema e
encontrar a solugdo convergente: o implicito e o explicito. Cada um apresenta vantagens e
desvantagens dependendo das condi¢des e do tipo de analise desejado, apresentando

diferentes custos computacionais.

O método implicito ¢ encontrado no modulo Abaqus/Standard e procura a convergéncia a
cada incremento, permitindo que o usuario escolha o tamanho do incremento bem como a
utilizacdo de um controle automatico de incremento, no qual o usuario define apenas a

margem de erro.

No método explicito, Abaqus/Explicit, o incremento de tempo ¢ controlado pelo limite de
estabilidade do operador de diferenca central (ODC). Nesse caso o incremento ¢
totalmente automatico e, portanto, o usudrio nao tem meios de alterd-lo (ABAQUS
THEORY MANUAL, 2004). O termo explicito refere-se ao fato de que a solugdo da
iteragdo atual depende apenas da solu¢do da iteragdo anterior. O ODC ¢ resultado da
expansao da serie de Taylor para deslocamentos, x, como abaixo (DUNNE; PETRINIC,
2005):

B . . AP

Xisan =X T X AL+ X, - +... (2.54)
: . AP

X-any = Xy — 'x(t)At + X 7 —.. (2.55)

Subtraindo uma equagao da outra, encontra-se a expressao para a velocidade:

X —X
X( S ) N G (2.56)

7
2At
E somando as equagdes acha-se a expressdo para a aceleragao.

_ Xy = 2% + X (2.57)

xt
“ (ArY’

Aplicando as expressdes (2.56) e (2.57) na equagdo (2.45), chega-se em:
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1 1 2 1 1
(Atz M + 2A7 C)X(HAt) = F; —(K—FM).X} _(FM _Ec)x@—m) (2.58)

A equagdo (2.58) fornece os valores de deslocamento no final de cada incremento de
tempo. Nota-se que a solugdo de x,+; ¢ baseada apenas nas condi¢des de equilibrio do
instante ¢, resultando num método de integragdo explicita. Além disso, a solug@o de x,
envolve x; e x..,.. Dessa forma, para se calcular a solu¢do no instante A¢ deve-se usar um
procedimento especial. Uma vez que xy é conhecido (condi¢do inicial), pode-se calcular
X, através da equagdo de equilibrio dindmico (2.45) no tempo t = 0 e as equagdes (2.56) e

(2.57) para obter x. (MARIAYYAH, 2007).

A integragdo implicita envolve a determinacdo de uma forga residual a cada iteragdo. Essa
forca residual deve ser menor que uma dada tolerancia (DUNNE; PETRINIC, 2005)
estipulada pelo usuario do Abaqus. Uma das técnicas de integracdo implicita ¢ o uso do
método de Newton-Raphson em modelos lagrangeanos quasi-estaticos. Nesse caso, as

equagdes usadas sdo (VAZ JUNIOR. et al., 2007):

K(z+1) (x(m) )Ax(m) = _R(t+1) (x(m) ),

. (2.59)
__ pint ext
R(t+1) (x(t+1)) - EHI) - FEHI)

Xty = Xy T A (2.60)

Onde K, ¢ a matriz de rigidez tangente, F,,}, e [,}}, sio os vetores globais de forca
interna e externa, Ax(t +1)€ 0 vetor das incognitas dos deslocamentos incrementais ¢ X,y €

X141y S0, respectivamente, o deslocamento anterior e atual.

O método de integragao explicita ¢ recomendado por Mariayyah (2007), Vaz Junior. et al.
(2007) e ABAQUS ANALYSIS USER’S MANUAL em situagdes que envolvem muita
ndo-lineariadade ou linearidade ndo suave, condi¢gdes de contato superficiais complexos e
fragmentacdo. Em geral o método explicito requer um nimero de iteragdes muito maior

quando comparado com o método implicito, mas ha situagcdes em que o método implicito
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ndo consegue atingir a convergéncia. Além disso, ha a dificuldade de o método implicito
precisar resolver um sistema de equacdes lineares que aumenta com o numero de
elementos, enquanto que o explicito requer apenas a informagdo do estado anterior e nao
precisa trabalhar com inversdo de matrizes. O custo computacional do método explicito ¢
proporcional ao nimero de elementos do problema e ao tempo de andlise pretendido e
inversamente proporcional ao tamanho do menor elemento (MARIAYYAH, 2007). Isso
faz com que o tempo de processamento aumente quando desejamos modelos com malha
mais refinada ou quando a utilizagdo de menos elementos ou de elementos reduzidos nao

¢ possivel.
2.5.5.1. ESTABILIDADE DO METODO EXPLICITO

O incremento de tempo do método explicito deve ser tal que permita a estabilidade do

sistema durante a resolucao do problema.
Considere a seguinte equagao de equilibrio:
¥+arx=0 (2.61)

Aplicando o ODC para resolvé-la, temos (DUNNE; PETRINIC, 2005):

%, = Xyy — 2xN2+ Xyoi _ —a)2xN (2.62)
(ar)
Portanto
Xyur —(2—af(At)2)xN +x,,=0 (2.63)
Buscando solugdes do tipo Xy = A" encontra-se:
A= (2-@ (A1) )4+1=0 (2.64)

Com raizes:
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2 2 2 2
w” (At W (At
o), @)
2 2
E para obter estabilidade
| A1
O que resulta em
2
At<—
@

Para um sistema com vdrios graus de liberdade, a condi¢@o de estabilidade é:

A<=

4]

max

Onde @, ¢ o maior autovalor do sistema.

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

Devido ao fato do método explicito tender a oscilagao, o Abaqus possui um coeficiente de

amortecimento que pode ser usado para controlar tais oscilacdes e a condicdo de

estabilidade passa a ser (MARIAYYAH, 2007):
2
At < —(\/1 +E 5)
a)max

Onde 5 ¢ 0 amortecimento critico no modo mais alto.

(2.69)

Uma estimativa conservadora do limite critico de estabilidade relaciona o tamanho do

elemento com a velocidade de onda sobre o material, da seguinte forma:

. L
At <min—<
Cy

(2.70)
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E
c,= |— (2.71)
o,

Onde L ¢ a dimensao do elemento, £ ¢ o modulo de elasticidade do material e p ¢ a

densidade do material.

2.5.6. GERACAO DE CALOR POR DEFORMACAO PLASTICA

Em simulagdes de formacdo de cavaco ¢ importante considerar a quantidade de calor
gerado por deformacgdo plastica porque as propriedades mecanicas do material sdo
dependentes da temperatura. Caso as simulagdes também tenham por objetivo o estudo de
desgaste da ferramenta, a temperatura também pode exercer grande influéncia sobre o tipo
e a magnitude do desgaste. Deve-se observar que a andlise devera ser completamente
acoplada entre as solu¢des de temperatura e mecanica, pois uma influencia a outra e vice-
versa, precisando, portanto, ser obtidas simultaneamente. Para isso, 0 ABAQUS permite a
introdugdo da fragdo de calor inelastico, ', o qual define a geragdo de calor causada pela
deformagdo plastica (ABAQUS THEORY MANUAL). Segundo Mabrouki e Rigal
(2006), este termo ¢ também conhecido como a constante empirica de Taylor—Quinney e
pode ser introduzido como um meio de acoplamento tensdo-temperatura em analises

termo-mecanicas.

O modelo que relaciona o fluxo de calor por unidade de volume ¢ dado por (ABAQUS

THEORY MANUAL):
' =no: & 2.72)

1 . ” . ~
Onde r?" ¢é o fluxo de calor adicionado ao balango energético, 77¢é a fragdo de calor

. , . , . P ~ “pl ~
inelastica, a qual ¢ assumida como constante, 6 ¢ a tensdo ¢ € P ¢ a taxa de deformacdo

plastica.

2.5.7. MODELAGEM DO MATERIAL

Para que a simulagdo de formagdo de cavaco apresente resultados muito proximos dos
reais € necessario que o comportamento dos materiais usados no modelo seja o mais fiel
possivel ao observado no processo de usinagem. Os materiais podem ser modelados de

diferentes maneiras e em fungdo de parametros variados, conforme uma breve revisao
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feita por Childs (1998). Um modelo utilizado por muitos autores, entre os quais Becze e
Elbestawi (2002), Ng e Aspinwall (2002), Belhadi et al. (2005) e Soo e Aspinwall (2007),
¢ o modelo desenvolvido por Johnson e Cook (1985). O modelo Johnson-Cook (J-C)
define o fluxo de tensao sobre o material em funcao da deformagao, taxa de deformagao e
temperatura ¢ ¢ um tipo particular da plasticidade de Von Mises (NG; ASPINWALL,
2002). Os parametros dos materiais foram obtidos em ensaios de compressio em

diferentes temperaturas.

A equagdo do modelo ¢é:

n 7 — 3
G:[A+B(§") ][1+Cln £ } 1- ; ];2 2.73)
& m - 10

Aqui 4 ¢ a tensdo de escoamento do material, B o coeficiente de resisténcia, C a constante
da taxa de deformacgdo, 7T a temperatura, o a tensdo, 7, a temperatura de fusdo, 7 a

temperatura de referéncia, n o expoente de endurecimento por deformagao, m o expoente

de amolecimento térmico e &€ ¢ a taxa de deformagdo de referéncia.

g’ = \/g(gf -7 )2 + (85” -& )2 + (8;” -&’ )2 (2.74)

-----

O método dos elementos finitos precisa de um critério de fratura dos elementos para haver

a ruptura do material. O modelo de fratura J-C ¢ definido como:
Ae
D= 2? (2.75)

Onde D é o dano de um elemento AE ¢ o incremento de deformagio plastica em uma

iteracdo e e'¢a deformacdo equivalente de fratura. Isso significa que, na pratica, o

material ird romper segundo um critério de maxima deformagao.

A fratura ocorrera quando D =1.

&’ & definido como:
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. Lot -1,
¢’ =| D +D,expDo” || 1+ D,In=— || 1- D, 0 (2.76)
80 Tm _T(’)
. O
o =— (2.77)
o
32\/(0-1_0-2)+(0-2_O-3)+(0-3_61) (2.78)
2
|
o, =§(0'1 +0,+0,) (2.79)

.....

De acordo com (MARIAYYAH, 2007), os elementos fraturados sdo removidos do célculo
computacional por meio de desacoplamento matematico, porém eles continuam existindo

no Abaqus para manter o numero de nos e a relacao entre eles.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. ESTUDOS EXPERIMENTAIS SOBRE CORTE ORTOGONAL

Todos os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de Otimizagdo de
Processos de Fabricacdo — OPF, no Nucleo de Manufatura Avancada — NUMA, da Escola
de Engenharia de Sao Carlos — USP.

3.1.1. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Os ensaios de corte ortogonal foram feitos por meio de torneamento em mergulho, a seco,
para a obtengdo das forcas de corte. O torno usado foi um Index GU 600 CNC. Os corpos
de prova usados sdo feitos de ago temperado AISI 4340 com dureza de 27 a 30 Rockwell
C, composicdo quimica mostrada na Tabela 3.1 e apresentam como geometria inicial
diametro externo de 55mm, didmetro interno de 44mm, espessura de 2,2mm nas nervuras

e espacamento de 10mm entre as mesmas, conforme a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Corpo de prova dos ensaios experimentais



56

Materiais e métodos

O suporte usado na operagao ¢ da marca Sandvik Coromant modelo T-MAX S grampo

CSKPR-L (Figura 3.2).

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do material usinado nos ensaios (%)

C Mn Si P S Cu Al Nb
0,4213 0,6512 0,2136 0,0181 0,0182 0,1265 0,0168 0,0057
V Ni Mo Ti B Sn As Cr

0,0058 1,7721 0,2364 0,0047 0,0004 0,0122 0,0081 0,7618

(Fornecido pelo laboratério de analises quimicas do Departamento de Engenharia de Materiais, Aeronautica

e Automobilistica)

O inserto ¢ do tipo SPMN 120308, sem quebra-cavacos e sem coberturas, também da
Sandvik. A geometria da aresta de corte, obtida pelo uso de um perfilometro Taylor
Robson modelo Talysurf Intra 50, esta detalhada na Figura 3.3, na qual fica evidente que a
aresta de corte ndo possui um canto vivo, mas sim um chanfro de aproximadamente 0,074

mm e angulo de 45° em relacao a superficie de saida.

Uma visdo geral do inserto e sua representacdo no modelo de elementos finitos

encontram-se na Figura 3.4

A fixagdo do inserto no suporte faz com que os angulos de saida e de folga, considerando o

corte em mergulho, passem a ser de 5 e 6 graus, respectivamente. Fica claro que nas primeiras

porcdes da espessura de corte (#) o angulo de saida seja de 40 graus negativos devido ao

chanfro existente no inserto e a posicao de fixa¢ao do inserto.

Com o objetivo de se obter o corte ortogonal, o suporte do inserto foi modificado de tal forma

que a aresta de corte fique paralela com o eixo de rotagdo da maquina. Para tanto, o suporte

foi cortado e depois soldado com um deslocamento angular de 15° para que o angulo de

posicao da ferramenta passasse de seus originais 75° para 90°, de acordo com a Figura 3.5.

Figura 3.2 — Suporte de ferramenta usado nos ensaios experimentais
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Figura 3.5 — Forgas atuantes na ferramenta devido ao angulo de posicdo: F, = forga de corte e F,= forga de
avango

A montagem do experimento pode ser vista na Figura 3.6 e na Figura 3.7. A Tabela 3.2
mostra os parametros de corte dos ensaios realizados, na qual ¢ possivel verificar que os

parametros variados durante os ensaios sdo a velocidade de corte e o avango.

O dinamometro empregado na aquisicdo de forcas ¢ um Kistler 9121, o qual funciona
como porta-ferramenta. Os sinais oriundos do dinamdmetro passaram por um
amplificador Kistler 5019. Os sinais amplificados foram recebidos por um modulo de
entrada e saida de sinais da National Instruments (NI) modelo BNC-2120 e enviados para
a placa de aquisi¢do Analogico/Digital (A/D) PCI-NI 6040E instalada em um
microcomputador. Por fim, os sinais sao capturados por um aplicativo desenvolvido em

LabView, conforme a Figura 3.8.

A Figura 3.9 ilustra o fluxo de dados descrito anteriormente.
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Figura 3.6 — Montagem experimental — vista geral da maquina

M

e L EEEEERE

Figura 3.7 — Montagem experimental: suporte preso ao dinamdmetro e da posi¢do da ferramenta em relagdo
a peca.
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Figura 3.8 — Amplificador ao lado do microcomputador com o aplicativo de aquisi¢do de sinais

DINAMOMETRO AMPLIFICADOR DE
e CARGA MULTICANAL

L L .

MODULD DE ENTRADA
E 5AIDA DE SINAIS

“ D
PLACA DE PC/SOFTWARE
AQUISICAD .

P

Figura 3.9 — Estrutura do fluxo de dados do sistema de monitoramento.
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Tabela 3.2 — Pardmetros de corte dos ensaios experimentais
Pardmetros de corte

Velocidade de Velocidade de

corte (m/min)  avango (mm/rev)

Numero do ensaio

1 80 0,08
2 80 0,10
3 150 0,08
4 150 0,10
5 150 0,15

3.2. ESTUDOS NUMERICOS SOBRE O CORTE ORTOGONAL

As simulagdes numéricas foram realizadas no programa comercial de elementos finitos
Abaqus/Explicit 6.5.1 com a finalidade de reproduzir os ensaios experimentais descritos

no Capitulo 3.

3.2.1. MODELO NUMERICO

O modelo desenvolvido usa a formulacdo Lagrangeana, ou seja, ndo hd uma predefini¢cao
da forma do cavaco, ¢ também o método dindmico/explicito para resolver o problema.
Com o intuito de facilitar a modelagem, a operagao de torneamento usada nos ensaios
experimentais foi adaptada para uma operagdo de aplainamento equivalente, na qual o
avanco (f) equivale a espessura de corte (#) de mesma magnitude e a velocidade de corte
manteve-se a mesma (Figura 3.10). as forcas de corte obtidas por este modelo
correspondem as forcas de corte do experimento e as forcas passivas deste modelo

correspondem as forcas de avanco experimentais.

Experimental Simula¢do

4 Ferramenta

Peca

Comprimento de corte

Figura 3.10 — Modelo adaptado do ensaio experimental para o simulado (adaptado de Bil, Kili¢ e Tekkaya
(2004))
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Uma vez que o foco do estudo ¢ o corte ortogonal, o modelo foi feito em 2D, admitindo
que a deformagdo perpendicular ao plano de trabalho (plano da superficie usinada) seja
uniforme. O uso de modelos em 2D diminui consideravelmente o tempo computacional

quando comparado com modelos em 3D.

Os angulos de saida e de folga da ferramenta sdo de 5 e 6 graus, respectivamente, os
mesmos usados nos ensaios experimentais. Na Figura 3.4 esta o detalhe da geometria da
aresta de corte da ferramenta encontrada no perfilometro e reproduzida no modelo de
elementos finitos. Vale destacar que o fato de parte da espessura de corte (/) estar sujeita a

um angulo de saida negativo ¢ considerado por este modelo.

O tipo de elemento usado na pega foi o CPE4RT estruturado, usado para estado plano de
deformagdo. Na ferramenta, o CPE4RT livre foi usado. Todos esses elementos permitiram

o acoplamento termomecanico durante as simulagdes de corte.

Na Figura 3.11, nota-se que a parte superior da pe¢a — onde havera retirada de material —
possui uma malha bem mais refinada que a parte inferior e da peca. A utilizacdo de uma
malha mais grosseira em regides onde ocorrera pouca ou nenhuma deformacdo ¢ uma
estratégia para diminuir o niimero de nos e elementos e, conseqiientemente, diminuir o
tempo computacional. O comprimento e largura dos elementos da parte superior da peca
sao de 0,012mm. A altura total da peca simulada ¢ de 0,3 mm e o comprimento de 2 mm,
com exce¢do da simulagdo para a condi¢do de corte com v, = 150m/min e /= 0,15mm/rev,
pois nesse caso o comprimento usado foi de 3mm e a altura de 0,5mm para que houvesse

material suficiente para a simulagao.

As restricoes de contorno da peca sdo o engaste da parte inferior ¢ de uma regido
localizada na lateral esquerda inferior da peca com comprimento de 0,15 mm nos casos
em que a altura da peca ¢ de 0,30mm ou 0,25 mm quando a pega tiver altura de 0,5 mm.
Sobre a ferramenta foram aplicadas restricdes que a permitem apenas se deslocar no

sentido horizontal para aplicar a velocidade de corte (eixo X ou eixo 1).
A velocidade de corte ¢ constante durante todo percurso da ferramenta.
O atrito na interface cavaco-ferramenta foi implementado segundo o modelo proposto por

Zorev (1965) e o coeficiente de atrito usado foi de 0,7 para velocidade de corte de 80m/s e

0,65 para velocidade de 150m/s. Esses valores foram retirados do trabalho de Grzesik
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(1999). A tensao maxima permitida (t) ¢ dada pela equacao (2.33), na qual o valor da

tensdo de escoamento do material (&) foi de 938 MPa, resultando em um 1 de 542 MPa.0

A temperatura ambiente do modelo ¢ de 30°C, a mesma temperatura registrada durante os

ensaios experimentais.

Uma vez que o tempo de simulagdo ¢ muito pequeno (da ordem de 0,001s), este modelo

considera que todo o calor gerado pelo processo permanece na pega, cavaco e ferramenta.

Figura 3.11 — Modelo de elementos finitos

3.2.2. MODELAGEM DOS MATERIAIS E CRITERIO DE RUPTURA

O comportamento do material da pega (AISI 4340) seguiu o modelo de plasticidade de
Johnson-Cook (Equagdo (2.73)) visto na Secdo 2.5.5. O modelo de simulagdo criado
assume que a ferramenta sofra apenas deformacao eléstica, por isso ndo faz sentido usar o
modelo de J-C para descrever o comportamento de seu material. O critério de ruptura

adotado para o material da peca foi o de J-C (Equagao (2.75)).

As propriedades do material da ferramenta estdo na Tabela 3.3 e os pardmetros relativos

ao aco AISI 4340 estdo na Tabela 3.4.
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Nas referéncias pesquisadas ndo ha um valor informado sobre o quanto o material se

deforma até sua eliminacao do modelo de clementos finitos. Assume-se, neste trabalho,

que o elemento serd excluido quando alguma de suas dimensdes deformar-se mais que 2,5

(duas e meio) vezes em relacdo ao tamanho original.

Tabela 3.3 - Propriedades do material AISI 4340 (adaptado de Ozel e Altan (1999))

Propriedades do material do inserto (metal duro)

Coeficiente de expansao térmica (um /m K)

5,2

Densidade (kg/m’)

11900

Coeficiente de Poisson

0,22

Calor especifico (J/kg/K)

3433

Condutividade térmica (W/m K)

120

Moddulo de elasticidade (GPa)

522 (20°C)

Tabela 3.4 — Propriedades do material AISI 4340 (adaptado de Johnson e Cook (1985))

Propriedades do material da peca (AISI 4340)

A (MPa) 792
B (MPa) 510
C 0,014
m 1,03
n 0,26
1) 1
Dl 0,05
D2 3,44
D3 -2,12
D4 0,002
D5 0,61
Tmelt (K) 1793
Densidade (kg/m3) 7830
Modulo de elasticidade (GPa) 200
Coeficiente de Poisson 0,29
Calor especifico (J kg™ K 477
Coeficiente de expansio térmica (K™) 11,5~10,6
Condutividade térmica (W/m K) 38
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados trés ensaios para cada conjunto de parametros de corte propostos e o
valor médio desses ensaios estdo relacionados nos graficos da Figura 4.1 até a Figura 4.5. 0

valor médio das forcas em regime permanente estdo na Tabela 4.1.

Resultado experimental
vc=80m/min e f=0,08mm/rev

600

500

400

200 N /\/_\/\_/\’,\\
/I \ Fc - experimental

200 :
/ ——Ff - experimental
100

)] 0,2 0,4 0.6 0,8 1 1,2

Forga (N)

-100
Tempo (S)

Figura 4.1 — Resultados experimentais do ensaio 1: v. = 80m/min e /= 0,08mm/rev. Fc = Forga de corte ¢
Ff=Forc¢a de avanco.

Resultado experimental
vc=80m/min e f=0,10mm/rev

600
500 [—
400
E 200 M
g / \ Fc - experimental
200 .
o / \ ——Ff - experimental
100 j
o= XD
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
-100
Tempo (S)

Figura 4.2 — Resultados experimentais do ensaio 2: v. = 80m/min e /= 0,10mm/rev. Fc = Forga de corte ¢
Ff=Forc¢a de avanco.
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Resultado experimental
vc=150m/min e f=0,08mm/rev

450

400 -

s /../' WM..\

300 I \
Z 250 ’/ ﬁ\
< I/ \ |
o // \\ ——F¢ - experimental
2 10 // \\ ——Ff - experimental

100

% / \!

. J/ 1\
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Tempo (S)

Figura 4.3 — Resultados experimentais do ensaio 3: v. = 150m/min e /= 0,08mm/rev. Fc = Forga de corte e

Ff=Forc¢a de avango.

Resultado experimental
vc=150m/min e f=0,10mm/rev

600

500

400

)

300

200

Forga (N)

// \ ———Fc - experimental
/ \\ —— Ff - experimental

S \

-100

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Tempo (S)

Figura 4.4 — Resultados experimentais do ensaio 4: v. = 150m/min e /= 0,10mm/rev. Fc = Forga de corte e

Ff=Forc¢a de avango.
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Resultado experimental
vc=150m/min e f=0,15mm/rev

700

500 | f TS

500

400

Forg¢a (N)

300 V M— = Fc - experimental
200 / \

100 / \
) \

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

Ff - experimental

-100
Tempo (S)

Figura 4.5 — Resultados experimentais do ensaio 5: v. = 150m/min e /= 0,15mm/rev. Fc = Forga de corte ¢

Ff=Forca de avanco.

Observa-se que as forgas crescem desde zero até um valor relativamente estavel. A aresta
toca a pega e inicia o corte com uma espessura de corte crescente até que se estabeleca um
valor constante, apos uma volta da pega, ja que, devido aos movimentos de giro da pega e
linear da ferramenta se estabelece uma “espiral de Arquimedes”. Assim, os valores de
forca de corte e de avanco se estabilizam apds um tempo diferente para cada situagdo,
dependendo do tempo de giro da peca. O valor estavel sera aquele usado para comparar
com a simulacdo por FEM. Apo6s atingir o valor constante de espessura de corte ainda ha
uma certa oscilagdo das forcas a qual tem sua origem em vibra¢des mecanicas do sistema
maquina-peca-ferramenta, de imperfei¢des na formagao de cavacos, devido a processos de
aderéncia, inclusdes no material da peca, curvatura do cavaco e contato com a peca para
quebra, desgaste da aresta, etc. No caso em questdo, pode-se dizer que as oscilagdes foram
devidas a adesdes instaveis na superficie de saida, possivelmente devido ao uso de aresta
sem cobertura, com adicional instabilidade dindmica, propria de corte ortogonal de
mergulho, e também a estrutura cristalina do material, policristalina e heterogénea.
Adicionalmente, ha oscilagdes provocadas por ruptura, a qual acontece de maneira

aleatoria, muitas vezes a frente da aresta, fazendo com que as forgas oscilem.
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Tabela 4.1 — For¢as médias de corte e de avanco em regime permanente obtidas experimentalmente

Forca de corte médiaem Forca de avango média em

Condicdes de corte regime permanente (N)  regime permanente (N)

80m/min — 0,08mm/rev 457,69 337,87
80m/min — 0,10mm/rev 529,01 343,77
150m/min — 0,08mm/rev 392,96 280,63
150m/min — 0,10mm/rev 455,66 299,02
150m/min — 0,15mm/rev 601,56 318,71

Imagens dos cavacos obtidas pelos ensaios experimentais estdo na Figura 4.6 até a Figura

4.10 e as espessuras dos cavacos foram medidas e encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Espessura dos cavacos relativa a cada ensaio experimental
Espessura (mm)

Condigdes de corte . . . .
Ensaio A EnsaioB  Ensaio C Média

80m/min — 0,08mm/rev 0,110 0,113 0,116 0,113
80m/min — 0,10mm/rev 0,139 0,149 0,142 0,144
150m/min — 0,08mm/rev 01102 0,115 0,107 0,108
150m/min — 0,10mm/rev 0,113 0,112 0,119 0,114

0,152 0,155 0,147 0,151

150m/min — 0,15mm/rev

Figura 4.6 — Cavacos do ensaio v, = 80m/s e f= 0,08mm/rev
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Figura 4.7 - Cavacos do ensaio v, = 80m/s e f= 0,10mm/rev

Figura 4.8 — Cavacos do ensaio v. = 150m/s ¢ = 0,08mm/rev

Figura 4.9 — Cavacos do ensaio v, = 150m/s ¢ f= 0,10mm/rev

Figura 4.10 — Cavacos do ensaio v. = 150m/s e f= 0,1 5Smm/rev
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A partir dos dados da Tabela 4.2 pode-se aplicar as Equagdes (2.14) e (2.15) e o valor de
5° referente a y para verificar o angulo de cisalhamento pelo método de Merchant, o que

leva aos valores da Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores de R, e [1 de acordo com o método de Merchant sobre os valores obtidos

experimentalmente
Resultados
Condicdes de corte R. 0 (graus)
80m/min — 0,08mm/rev 1,413 36,91
80m/min — 0,10mm/rev 1,437 36,44
150m/min — 0,08mm/rev 1,351 38,25
150m/min — 0,10mm/rev 1,145 43,29
150m/min — 0,15mm/rev 1,010 47,19

De posse dos valores médios das forcas de corte e de avanco pode-se calcular o
coeficiente de atrito aparente em cada uma das condigdes ensaiadas, através da seguinte

relagdo:

t i 4.1)
=arctan| — .
U 7 (

c

A Tabela 4.4 contém os valores dos coeficientes de atrito aparente calculados em cada

uma dos ensaios experimentais feitos.

Tabela 4.4 — Valores do coeficiente de atrito aparente experimental

Condicdes de corte Coeficiente de atrito aparente
80m/min — 0,08mm/rev 0,636
80m/min — 0,10mm/rev 0,576
150m/min — 0,08mm/rev 0,620
150m/min — 0,10mm/rev 0,581
150m/min — 0,15mm/rev 0,487

Os valores encontrados para o coeficiente de atrito estdo na mesma faixa de valores

encontrados por Grzesik (1999), cujos valores foram usados para a simulagdo numérica.
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4.2. RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULACAO NUMERICA (FEM)

Os resultados das forcas de corte e de avango obtidos na simulagdo estdo desde a Figura

4.11 até a Figura 4.15 e as forcas médias, de corte e de avanco, estdo na Tabela 4.5.

As forgas, de avancgo e de corte, sdo o resultado da soma das forgas de reagdo atuante em
cada um dos nos contidos na ferramenta. A forca de reagdo na diregdo X, ou 1,
corresponde a forga de corte e a forga de reacao na dire¢do Y, ou 2, corresponde a forca de
avanco. Os graficos de forga sdo o resultado de uma média mével de 7 termos sobre os
valores originais, os quais apresentam oscilagdes que talvez pudessem ser amortizadas

pelo uso de coeficientes de amortecimento no modelo.

Da Figura 4.16 at¢ a Figura 4.20 pode-se ver a evolu¢ao da formagdo de cavaco e o
gradiente de temperatura respectivo a cada condi¢do de corte, em Kelvin. Além disso, o
angulo de cisalhamento ¢ facilmente identificdvel. A Tabela 4.6 mostra o angulo de

cisalhamento encontrado em cada situag¢dao simulada.

Resultado simulado
vc=80m/min e f=0,08mm/rev

600

500

400 "/\’Wv/\
300 /

/\/'\f\,_,\ /\M/\ ——Fc-Simulado
200/ NV - \7 \

Forga (N)

——Ff-Simulado
100

0] 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Tempo (s)

Figura 4.11 — Resultados simulados: v. = 80m/min e /= 0,08mm/ver
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Resultado simulado
ve=80m/min e f=0,10mm/rev
700
600
500 /\/\ A £\

400 N uv ‘

Forga (N)

—Fc - Simulado

300 l N
AN AVaNy vy
[ ”

100

0] 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Tempo (s)

Ff-Simulado

Figura 4.12 — Resultados simulados: v. = 80m/min e /= 0,10mm/ver

Resultado simulado
vc=150m/min e f=0,08mm/rev
500
450
400 NAWV’\\M/II
— 350 b
< 300
® 250 N\
G 200 ZC\VAWAQW—WAW
= 150
100 V
50
0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Tempo (s)

—Fc - Simulado

—Ff-Simulado

Figura 4.13 — Resultados simulados: v. = 150m/min ¢ /= 0,08mm/rev
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Resultado simulado
vc=150m/min e f=0,10mm/rev

\ f'\.f""l —Fc - Simulado
V N \ —Ff-Simulado

0] 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008

Tempo (s)

Figura 4.14 — Resultados simulados: v. = 150m/min e = 0,10mm/ver
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Resultado simulado
vc=150m/min e f=0,15mm/rev
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Figura 4.15 — Resultados simulados: v. = 150m/min e /= 0,15mm/rev
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Vale lembrar que o periodo de simulagdo do processo de formacao de cavacos foi inferior
a 0,001 s. Isso se deve ao longo tempo de computacdo requerido, assim como a
instabilidade numérica que pode acontecer, ja que para simular a ruptura do material da
peca, elementos sdo eliminados, assim que algum ponto destes atinge o critério de ruptura.
No entanto, estes intervalos de tempo foram suficientes para uma completa estabiliza¢ao

do processo de formagdo de cavacos, assim como das forgas de corte e de avancgo.

Pode-se observar também que as forcas de corte e de avanco oscilam devido a vibragdes
mecanicas, ja que a simulagcdo usou um modelo dindmico. As freqiiéncias de vibragdo ndo
podem ser analisadas, uma vez que as massas envolvidas na simulagdo s3o muito
inferiores aquelas utilzadas nos experimentos. Essas oscilagdes sdo provocadas pelo
processo de ruptura do material, o qual, segundo modelado, obedece ao modelo de JC.
Nesse modelo a ruptura pode se dar em qualquer ponto da regido de formagao de cavacos
e acontecera no elemento que primeiro atingir o critério de ruptura adotado. Assim, muitas
vezes a ruptura acontece imediatamente a frente da aresta, aliviando as forcas e
provocando retorno elastico da peca ou da ferramenta. Ambas estdo elasticamente

deformadas durante a formagao de cavaco.

Ha também um periodo de crescimento das forgas antes da estabiliza¢do, embora por
motivos diferentes daqueles observados nos ensaios experimentais. Na simulagdo a aresta
de corte inicia o contato com a pe¢a em um ponto apenas, crescendo em area de contato
até a completa formagao do cavaco. Assim as forgas crescem durante esse periodo até seus
valores estaveis. Nao ha, no entanto, variagdo na espessura do cavaco, como aconteceu
experimentalmente ¢ nem novo contato do cavaco com a pega apds sua curvatura e
quebra. Sendo assim, pode-se comparar os valores de forcas apds sua estabilizagdo em

ambos os casos, o que ¢ feito mais a frente.
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TEMP
(Awg: TS%)

+7.14D=+D2
+7.112=+D2
+6.751=+D02

+E.451e4D2
+6.111e+D2
+5.771a+D2
+5.4]1e+D2
+5.051=+D02
+4.751=+D02
+d4.411e+D02
+4.070=+D2
+1.710=+D2
+1.150=+D02
+1.050=+D2

Figura 4.16 - Temperatura (K) na simulagdo: v. = 80m/min e = 0,08mm/rev

TEMP
[feg: TE%)

+7.41]=+D2

+ 7. 050+ D02
—t +E.ERE=+D2
+6.122=+02
+5.955=+02
I+ +5.595=402
+5.212=+D2
+4 . EfRa+ D2
—+ +4.E0de+D2
+4.141la+D02
+1.777=+02
+1.41d4a+D02
+1.050=+D2

Figura 4.17 - Temperatura (K) na simulagio: v. = 80m/min e = 0,10 mm/rev
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TEMP
[Beg: TE%)
+7.422e 402
[ +7.D5R=+02
+5.654e+02
+6.129e+02
+E5.S65=4+02
+E EDle+D2
+E5.2]J6=+D02
+4 ETe4D2
+4.5072+02

+4.14]=+D02
+1.77%=+D2
+].414=+D2

+1.050=+D02

Figura 4.18 - Temperatura (K) na simulagéo: v. = 150m/min e /= 0,08mm/rev
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+4.158=+02
+1.E1C=4+D02
+1.41]=+D02
+1.DEL=+D2

Figura 4.19 - Temperatura (K) na simulagdo: v. = 150m/min e /= 0,10mm/rev
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TEMP

[Bvg: 75%)

+ 5.3+ 02
+7.137=+D02
+7.002=+D2
+E6.60F=+D2
+6.211=+D02
+ 5 Elf=+D2
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+4.2]E=+D02
+1.EqDe=+ D2
+1.44%=+D2
+1.050=+D2

Figura 4.20 - Temperatura (K) na simulagdo do ensaio 1: v. = 150m/min e /= 0,1 5mm/rev

Para a simulagdo de temperatura ndo foram levados em conta as perdas de calor por
conveccao, assim como a propaga¢do do calor para a pega, ou ferramenta. Nestes casos,
um tempo de simulagcdo maior seria necessario, o que ndo foi possivel devido ao “custo

computacional” e possivel instabilidade numérica.

Tabela 4.5- For¢as médias de corte e de avango em regime permanente obtidas pela simulagao
Forca de avanco meédia

Condicdes de corte Forca de corte médiaem  em regime permanente
regime permanente (N) (N)
80m/min — 0,08mm/rev 438,98 228,75
80m/min — 0,10mm/rev 509,06 248,86
150m/min — 0,08mm/rev 381,06 198,82
150m/min — 0,10mm/rev 491,85 243,82

150m/min — 0,15mm/rev 649,37 230,80
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Tabela 4.6- Angulos de cisalhamento obtidos pelas simulagdes
Angulo de cisalhamento ( [ 1)

Condicdes de corte

(graus)
80m/min — 0,08mm/ver 35
80m/min — 0,10mm/ rev 35
150m/min — 0,08mm/ rev 35
150m/min — 0,10mm/rev 35
150m/min — 0,15mm/rev 37

Tabela 4.7- Espessura dos cavacos obtida pelas simulagoes
Espessura do cavaco (b.)

Condicdes de corte

(mm)
80m/min — 0,08mm/rev 0,090
80m/min — 0,10mm/rev 0,140
150m/min — 0,08mm/rev 0,123
150m/min — 0,10mm/rev 0,151
150m/min — 0,15mm/rev 0,176

Analisando desde a Figura 4.21 até a Figura 4.25, pdde-se estimar um erro calculado
segunda a Equagao (4.2), considerando-se que os dados experimentais sdo os corretos.
_ | (For¢aExperimental — F orgaSimulada)|

Erro(%) = - 100 4.2)
‘ For¢aExperimental |

Nota-se que, comparativamente, os valores simulados de for¢a de corte apresentaram-se
bem proximos aos valores da for¢a obtida experimentalmente, mostrando erro médio de
5,36%, conforme a Tabela 4.8. Por outro lado, os resultados da for¢a de avanco

apresentaram erro médio de 27,2%.

Embora os valores medidos experimentalmente também contenham erros, estima-se que a
principal fonte de erros ainda esteja no modelo e nas constantes do material, obtidas por
meio de artigos. Para melhor entender e estudar esse aspecto, uma maquina de ensaios do
tipo Hopkinson Split Bar Test (HSBT) seria de fundamental importancia, possibilitando
fazer ensaios dos materiais a serem usinados e adquirir valores mais adequados das

constantes das equagdes dos modelos de material e de ruptura.
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Outro aspecto discutivel ¢ a eliminacao de elementos no modelo numérico, algo que nao
condiz com a realidade, mas que ¢ indispensavel para que o modelo FEM funcione,

evitando deformagoes excessivas nos elementos.

Os valores de atrito usados nos modelos numéricos também influem nos resultados e sao
ligeiramente diferentes daqueles observados nos ensaios experimentais. Além disso, o
valor de tensdo maxima de cisalhamento ¢ sempre aquele valor definido no inicio da
simulagdo, ou seja, esse valor, na realidade, pode ser func¢do da temperatura, por exemplo,

o que alteraria o modelo de atrito, puramente coulombiano até o0 momento.

Pode-se observar na Tabela 4.9 que os valores do angulo de cisalhamento (1) obtidos
pelas equagdes de Merchant tendem, de maneira geral, a aumentar conforme se aumenta o
avanco e, por conseqiiéncia, a diferenga entre esses valores e os simulados também
aumenta, uma vez que os angulos de cisalhamento simulados apresentam varia¢ao apenas
em uma situacdo de corte. A diferenca entre esses valores pode ser justificada pelo fato de

que Merchant ndo considerava efeitos térmicos ou de recalcamento em seu modelo

A simulagdo também permite a verificagdo da temperatura e de sua variagdo ao longo do
processo de usinagem, porém o curto tempo de simulagdo, devido a esforcos e tempo
computacionais, pode ser um empecilho a analises mais detalhadas e precisas de
transferéncia de calor entre a peca e a ferramenta. Porém, apesar dessas dificuldades, o
modelo pode oferecer uma boa estimativa das forcas de corte, embora o modelo necessite

de alguns ajustes para uma melhor avaliagdo das for¢as de avango.

A espessura do cavaco ¢ dificil de ser comparada, pois hd eliminacdo de elementos
durante a simulagdo e, além disso, os cavacos resultantes dos experimentos nao possuem
duas superficies paralelas, dificultando a obtencdo da espessura do cavaco de maneira

confiavel, o que pode levar a erros.
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Comparagao experimental e simulado
vc =80m/min e f=0,08mm/rev

600
500

400 /
300 = F¢ - experimental

200 = Fc- Simulado
= Ff - experimenta
100 J
0,5 1 1,5

Forca (N)

= Ff - Simulado

D j

-100
Tempo

Figura 4.21 — Comparagdo dos resultados experimentais e simulados do ensaio 1: V., = 80m/min e V; =

0,08mm/rev

Comparagao experimental e simulado
vc=80m/min e f=0,10mm/rev
700

600
500 -

400 I / —F¢ - experimental

322 /] / \M e ¢ - Simulado

Forgca (N)

~ N~
= Ff - experimental
100
0 e Ff - Simulado
-100 &5 1 L5
Tempo

Figura 4.22 — Comparagdo dos resultados experimentais e simulados do ensaio 2: V. = 80m/min ¢ V¢ =

0,10mm/rev
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Comparagao experimental e simulado
vc =150m/min e f=0,08mm/rev

500

400
z 300 ——F¢ - experimental
81 200 -/J\\ = Fc-Simulado
b A/
0 _
= 100 = Ff - experimental

0 J L ==Ff-Simulado
100 0,5 1 1,5
Tempo

Figura 4.23 — Comparagéo dos resultados experimentais e simulados do ensaio 3: V. = 150m/min ¢ V; =

0,08mm/rev

Comparagao experimental e simulado
vc =150m/min e f=0,10mm/rev

600

500 W
400 /

E 300 / ==F¢- experimental
©
i \/\A\AN e[ - Simulado
o 200 U \' L
e Y _
100 Ff- experimental
“ ===Ff - Simulado
0 =
-100 0,5 1 1,5
Tempo

Figura 4.24 — Comparagéo dos resultados experimentais e simulados do ensaio 4: V. = 150m/min ¢ V; =

0,10mm/rev
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Figura 4.25 — Comparagdo dos resultados experimentais ¢ simulados do ensaio 5: V. = 150m/min ¢ V; =

vc =150m/min e f=0,15mm/rev

Tempo
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— 500 i
% 400 Fc - experimental
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* 200 oL :
\ v = Ff - experimental
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0 l \_ =—Ff - Simulado
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0,15mm/rev

Tabela 4.8 — Erros encontrados na simulagio

Erro (%)

CondicOes de corte  Forca de corte  Forcga de avango
80m/min — 0,08mm/rev 4,09 32,30
80m/min — 0,10mm/rev 3,77 27,61
150m/min — 0,08mm/rev 3,03 29,15
150m/min — 0,10mm/rev 7,94 18,46
150m/min — 0,15mm/rev 7,95 27,58

Erro médio 5,36 27,02

Tabela 4.9 — Comparagéo entre os valores de dngulo de cisalhamento simulados e estimados

Condigdes de corte

Angulo de cisalhamento (1)) (graus)

Estimado (Merchant) Simulado
80m/min — 0,08mm/rev 36,91 35
80m/min — 0,10mm/rev 36,44 35
150m/min — 0,08mm/rev 38,25 35
150m/min — 0,10mm/rev 43,29 35
150m/min — 0,15mm/rev 47,19 37
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Tabela 4.10 — Comparago entre os valores da espessura de cavaco simulado e experimental

83

Espessura do cavaco (b.;) (mm) Erro (%)
Condicdes de corte . )

Experimental Simulado
80m/min — 0,08mm/ver 0,113 0,090 20,35
80m/min — 0,10mm/ver 0,144 0,140 2,78
150m/min — 0,08mm/rev 0,108 0,123 13,89
150m/min — 0,10mm/rev 0,114 0,151 32,46
150m/min — 0,15mm/rev 0,151 0,176 16,56
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos no presente trabalho pode-se chegar as seguintes

conclusoes:

e O corte ortogonal em processo de torneamento pode ser simulado por meio de um
programa de Elementos Finitos (FEM) usando-se modelos classicos de material e

de ruptura, com resultados de forca e de temperatura.

e Os resultados simulados para as forcas de corte e de avango, quando comparados
aos experimentais produziram erros médios de 5,36% e de 27,02%,
respectivamente. Esses erros podem estar relacionados aos dados do material, os
quais foram retirados de literatura. Uma maquina de ensaios seria desejavel para

que esses erros pudessem ser minimizados.

e O modelo de atrito na superficie de saida da ferramenta, assim como os valores de
coeficiente de atrito também tém fundamental importdncia para uma melhor

concordancia entre os valores simulados e os experimentais.

e As formas dos cavacos obtidos na simulacdo foram semelhantes aquelas

observadas nos experimentos.

e O angulo encontrado para o plano de cisalhamento nas simulag¢des divergiu
daquele calculado usando-se equagdes obtidas por meio de modelos analiticos
classicos. Medi¢des experimentais nao foram possiveis nesse trabalho, sendo os

calculos analiticos realizados por medigdes na espessura dos cavacos obtidos.

e Uma avaliacdo mais detalhada das temperaturas envolvidas no processo torna-se
invidvel ja que ndo ha uma referéncia experimental e os tempos de simulagdo sdo

muito curtos.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Medir a temperatura experimentalmente para comparacdo com valores simulados.

e Vencer os problemas numéricos permitindo simulagdes por tempo mais longo para

que a comparacao de temperatura possa ser mais realista.
e Usar modelos de materiais heterogéneos.

e Considerar o desgaste da ferramenta.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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