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RAMALDES, L. L. Analise Numérica-Experimental da forca de corte na usinagem de
uma liga de Aluminio 7075-T6. 98p. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de
Goias, Cataldo, GO. 2019.

RESUMO

A formacao do cavaco esta ligada a varios parametros de usinagem que afetam diretamente
as forcas de corte, tensGes de cisalhamento, poténcias e temperaturas associadas ao
processo de usinagem. Os mecanismos de formac¢do do cavaco sdo estudados ha mais de
100 anos e por envolver altas temperaturas e altas taxas de deformagéo, ha uma certa
dificuldade em prever com precisdo um modelo matematico para descrever a formacao deste
fendbmeno, considerando os varios tipos de materiais existentes. Os esfor¢cos durante o
processo de corte sdo elementos importantes para fabricantes de ferramentas e os
consumidores na area da industria. Ao prever os valores dos esforcos durante um processo
de usinagem, pode-se otimizar a fabricacdo do bem de consumo, evitando paradas
inesperadas para a troca de ferramenta, por exemplo. Este trabalho tem a finalidade de
apresentar resultados de experimentos no processo de torneamento ortogonal com bedame
em uma liga de aluminio 7075-T6 com variacdes na velocidade de corte e avangos de corte.
Os testes foram executados utilizando ferramenta de metal duro MGMN 300-M-HO1 —
CLASSE N e os valores da forga de corte (Fc) foram coletados com um sistema de aquisicdo
de dados composto por uma célula de carga e uma placa de aquisicdo de dados. Também
foram realizadas simula¢des numéricas pelo método de elementos finitos utilizando o software
Ansys® no seu modulo dinamica explicita, simulando o valor da forca de corte (Fc) durante o
processo de usinagem. Foram realizadas 20 simula¢cdes com uma malha fixa hexaédrica
contendo 24021 nés e 20600 elementos. Observou-se na simulacdo numérica pelo método
de elementos finitos um aumento da for¢a de corte (Fc) quando se reduz a velocidade corte,
e aumento na forca de corte quando ha um aumento na profundidade de corte e
respectivamente 0 avango de corte. Nos testes experimentais obteve as mesmas tendéncias
de resultados encontradas na simulagéo. Estes resultados séo importantes para contribuir
com o conhecimento do processo de torneamento por simulagcdo numeérica, permitindo
reducdes de custos e uma melhor performance no processo fabricacdo. Isso possibilita ha
definicdo de um método que venha prever a forca de corte empregada ao processo
contribuindo de forma satisfatéria na qualidade, desgaste e precisdao do processo de

fabricagao.

Palavras-chave: Torneamento, Elementos finitos, Forca de corte, Aluminio 7075-T6.



RAMALDES, L.L. Experimental and numerical analysis of the cutting force when
machining a 7075-T6 Aluminum alloy. 98p. Masters Dissertation. Federal University of
Goias, Cataldo, GO. 2019.

ABSTRACT

Chip formation is linked to various machining parameters that directly affect the cutting forces,
shear stresses, power and temperatures associated with the machining process. Chip
formation mechanisms have been studied for over 100 years and because they involve high
temperatures and high deformation rates, there is some difficulty in accurately predicting a
mathematical model to describe the formation of this phenomenon, considering the various
types of materials available. Efforts during the cutting process are important elements for tool
manufacturers and industry consumers. By predicting the stress values during a machining
process, you can optimize the manufacture of the consumable, avoiding unexpected stops for
tool change, for example. This paper presents the results of experiments in the process of
orthogonal bedame turning in a 7075-T6 aluminum alloy with variations in cutting speed and
cutting feed rates. The tests were performed using carbide tool MGMN 300-M-HO1 - CLASS
N and the shear force (Fc) values were collected with a load cell data acquisition system and
a data acquisition plate. . Numerical simulations were also performed by the finite element
method using Ansys® software in its explicit dynamic module, simulating the value of the shear
force (Fc) during the machining process. Twenty simulations were performed with a fixed
hexahedral mesh containing 24021 nodes and 20600 elements. In the numerical simulation by
the finite element method an increase in the cutting force (Fc) was observed when the cutting
speed was reduced, and an increase in the cutting force when there was an increase in the
depth of cut and the cutting feed respectively. In the experimental tests obtained the same
results trends found in the simulation. These results are important to contribute to the
knowledge of the numerical simulation turning process, allowing cost reductions and better
performance in the manufacturing process. This enables the definition of a method that will
predict the cutting force employed in the process, contributing satisfactorily to the quality, wear

and precision of the manufacturing process.

Keywords: Lathe, Finite Elements, Cutting Force, Aluminum 7075-T6.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Com o aumento da competitividade do mercado, as empresas buscam investir em
novas tecnologias para o aperfeicoamento continuo dos processos de fabricacdo. Diante
deste fato, os bens de consumo se tornam, a cada dia, mais qualificados e aperfeicoados e
0S seus precos cada vez mais acessiveis para atender necessidades e exigéncias dos
consumidores finais.

Neste cenario, muitas empresas tém optado pela estratégia de horizontalizacdo, ou
seja, a terceirizagdo da maior parte dos componentes do produto final, principalmente dos
produtos usinados, dando-se destaque aos produtos de grande complexidade e que
acarretam grandes investimentos em maquinarios e ferramentas, ou aos produtos de baixa
complexidade, com grande demanda e precos de compra relativamente baixos (CEZARINO;
SILVA FILHO; RATTO, 2008).

Sendo assim, podemos afirmar que os custos relacionados ao processo de usinagem
e a sinergia entre as industrias e o ambito de pesquisa, implementando qualquer melhoria,
seja de maquina, ferramenta, material ou processo, podera proporcionar redugéo de custos
na fabricacdo de bens de consumo.

Machado et al. (2015) afirmam que a geometria da ferramenta de corte e os seus
respectivos angulos sdo fundamentais na formacdo do cavaco no processo de usinagem.
Afirmam ainda que estes fatores sdo de suma importancia para que o processo flua da melhor
forma sem acarretar riscos ou aumento de custos para operacdo. Diante deste fato, se o0s
angulos ndo estiverem adequados de acordo com sua aplicagdo, ao usinar o material,
possivelmente ndo resultard em um processo estavel. Isso acarretara em condic¢des instaveis
e sobrecarregadas, gerando superficies com acabamento ruim, dimensfGes fora do
especificado, excesso de aquecimento no sistema porta ferramenta/peca trabalho e até
mesmo fratura/dano no sistema porta ferramenta/peca.

A formacdo do cavaco pode oferecer um diagndstico preliminar do processo de
usinagem, inter-relacionando informac6es como: nivel de desgaste da ferramenta,
temperaturas associadas ao processo de usinagem, rigidez do conjunto porta ferramenta,
acabamento superficial, instabilidade dimensional do processo, entre outros parametros

envolvidos. Por isso, deve-se atentar as condicdes do projeto para definir a mais adequada
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geometria da ferramenta de corte, atendendo as condi¢cdes estaveis de corte (ASM
HANDBOOK,1989).

Por muitos anos, considerava-se que a formagdo do cavaco se originava pelo
fendbmeno de fratura do material que ocorria na parte frontal da aresta de corte, no entanto
estas consideragfes foram desprezadas a partir da teoria do plano de cisalhamento elaborada
por (FERRARESI,1977).

Machado e Da Silva (2015) afirmam que a formacgdo do cavaco estad voltada ao
movimento do mesmo sobre o angulo de saida da ferramenta e que, dependendo dos
parametros de corte, 0 material a ser usinado e a propria ferramenta, pode ocorrer a aderéncia
pelo contato durante o processo. Esta aderéncia propicia um maior degaste no gume de corte.

A formacgdo do cavaco no processo de corte € extremamente complexo, pois 0s
materiais se comportam de forma diferente no aspecto fisico e mecéanico quando
condicionados a altas temperaturas. Diante deste fato, para profundidades de corte mais
elevadas, ha um aumento consideravel no desgaste da ferramenta, limitando a sua aplicagédo
e reduzindo a produtividade e a vida (til das ferramentas (FERRARESI, 1977).

A pesquisa em processos de usinagem tem-se evoluido historicamente em duas linhas
de pesquisa: a primeira na da modelagem experimental, que geralmente modela cada
necessidade especifica individualmente, promovendo uma solucdo para os mais variados
estudos, porém com uma certa dificuldade de predizer diferentes situagdes; e a segunda linha
vem se desenhando em problemas através de modelos tedricos que, em muitos casos, nao
se aplicam facilmente no ambito industrial (LUTTERVELT et al., 1998).

Ferraresi (1977) diz que a industria foca nas suas principais atividades a redu¢édo do
tempo de processo. Baseando nesta necessidade econbmica, as empresas vém se
atualizando e se aprimorando. Isso, de fato, estd sendo possivel pelo método dos elementos
finitos (MEF), pois no processo de corte o0 modelo néo linear é possivel prever a for¢ca de corte
ideal numa operagéo de usinagem para garantir a ductilidade local do material sem causar
danos significantes na resisténcia da ferramenta.

Cook et al. (1988) afirma que dentre varios métodos numéricos utilizados em estudos,
o0 método de elementos finitos se estabelece como uma ferramenta numérica de grande valia
e precisdo nos resultados, inicialmente foi amplamente utilizada em aplicacbes de andlise
estrutural. Atualmente, esse método vem sendo aplicado com sucesso em varias areas da
engenharia civil, elétrica, minas e mecanica dos fluidos.

O método de Elementos Finitos (MEF) é empregado para calcular valores de tenséo
equivalente do material, tensdo de cisalhamento, deformacdo elastica e plastica,
deslocamento, forca de corte, distribuicdo de temperatura na zona de corte, etc. Assim,

guando empregado ao processo de usinagem, pode proporcionar uma otimizacao do tempo
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de processo, prevendo a temperatura da ferramenta de corte, a forca de corte, as tensdes
que estdo sendo aplicadas na peca, precavendo de possiveis danos a ferramenta e
eliminando possiveis paradas inesperadas no processo de torneamento devido as falhas da

ferramentas por pardmetros mal empregados no processo de corte.

1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desse trabalho € estimar a forca de corte em um processo de
torneamento ortogonal utilizando o método de Elementos Finitos — MEF e comparar os
resultados com as forgas determinadas em testes experimentais na usinagem da liga de
aluminio 7075-T6.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séao:

- Definir um modelo matematico com forma geométrica e condi¢bes de contorno com
velocidade e graus de liberdade da geometria para simulacdo da forca de corte via
método de elementos finitos (MEF) obtendo uma malha e os resultados numéricos.

- Desenvolver um sistema para aquisicdo dos dados experimentais para forcas de
corte no processo de usinagem, obtendo a calibracéo do sistema, os resultados para
cada parametro estudado.

- Definir um erro relativo entre os resultados numéricos e experimentais.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho dividiu-se em 5 capitulos particionados e abordados conforme descritos

abaixo:

Capitulo 1: Introdugcd@o dos pontos a serem abordados no estudo. Definicdo dos objetivos

gerais e dos objetivos especificos.

Capitulo 2: Revisao bibliografica do assunto contribuindo para o entendimento e detalhando
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alguns conceitos quanto a geometria da ferramenta, formagéo do cavaco, as for¢as de corte
aplicadas no processo de usinagem, o processo de corte ortogonal, a liga de aluminio 7075-
T6, método de elementos finitos e trabalhos correlacionados no ambito desta pesquisa.

Capitulo 3: Trata-se do topico Materiais e métodos, neste capitulo, explica-se a preparacéo
da ferramenta para ser instalada os extensémetros. O modelo numérico com a geometria

definida para estudo.

Capitulo 4: Resultados apresentados da analise por elementos finitos e os resultados

experimentais. Definicdo do erro relativo entre os valores encontrados.

Capitulo 5: Conclusdes pertinentes ao estudo realizado e sugestdes para trabalhos futuros.

1.4 Justificativa

A principal justificativa deste trabalho é a perda de produtividade nas empresas por
paradas ndo programadas pela falha da ferramenta durante o processo de usinagem. Esta
pesquisa compartilhard de parametros que podem ser empregados no processo produtivo
garantindo uma melhor eficiéncia e durabilidade da ferramenta, conhecendo as forgas de corte

aplicadas na liga de aluminio 7075-T6.

15 Motivacao

A motivacdo deste trabalho vem de 15 anos atrds, onde atuava no processo de
fabricagdo de pecas aerondauticas, no qual convivi com alta improdutividade por falhas da
ferramenta durante processo de usinagem. Muitas dessas falhas, eram causadas pelo mal-
uso da ferramenta. Par@metros que ora aplicados de forma equivocada, sobre carregava o
suporte e o inserto da ferramenta. Por esta motivagdo, a pesquisa oferece um modelo
matematico pronto, com forcas ja conhecidas proporcionando uma otimizacdo do tempo na

definicdo dos pardmetros a serem utilizados no processo de usinagem.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo abordados neste capitulo assuntos pertinentes aos fundamentos tedricos
correlacionados com a geometria de corte, corte ortogonal, forcas de usinagem no
torneamento da liga de aluminio 7075-T6 e a sua relagcdo com velocidade de corte. Serdo
tratados também aspectos relacionados a simulagédo em elementos finitos, obtendo a forga de
corte aplicada neste material. Serdo apresentados 0s conceitos teoricos utilizados no
desenvolvimento e otimizacdo da modelo, bem como os mecanismos para remogédo de

material.

2.1 Geometria de corte

A geometria da ferramenta de corte € uma das variaveis de alta relevancia durante
processo de usinagem, uma vez que pequenas alteragdes dimensionais e angulares poderéo
causar resultados bem distintos, devido ao comportamento do material da peca sobre a aresta
de corte da ferramenta. As ferramentas de corte devem ter algumas caracteristicas em sua
construcao, tais como alta dureza em elevadas temperaturas, alta resisténcia mecéanica e ao
desgaste, alta tenacidade, alta resisténcia ao choque térmico, a compresséo e elevada
estabilidade quimica (DINIZ, 2000).

A geometria da ferramenta cortante apresentada na Figura 1 é caracterizada de acordo

com as denominagoes:
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Superficie de soido Ay

Cabo

Ponta de corte

Aresto sequndéria
de corte S Aresta principol de corte S

Superficie principal de folga Ag
Superficie segundaria
de folga A'g

Direcdo de avanco

Figura 1 — Geometria da ferramenta de corte
Fonte: Ferraresi (1977).

Na Figura 1 pode se notar a presenga dos seguintes elementos:

- Superficie de saida (A4,): Superficie da ferramenta que o cavaco tende a deslizar
apos o cisalhamento.

- Superficie de folga (A,): Superficie de ataque denominada como a folga entre a
ferramenta e a superficie da peca a ser usinada.

- Superficie secundaria de folga (A%): Superficie denominada com a folga entre a
superficie em usinagem secundaria e a ferramenta.

- Cunha de corte: Superficies formada pelos angulos de folga e saida onde

origina o cisalhamento do material.

Na interface entre ferramenta peca existem as arestas de corte, que pode se distinguir

- Aresta principal de corte (S): E a intersec¢éo entre as superficies de saida e pela
superficie de folga.

- Aresta secundéaria de corte (S): E a interseccdo entre a superficie de saida e a
superficie secundaria de folga.

- Ponta de corte: Regido da cunha de corte representada entre a aresta principal e

a aresta secundaria de corte.

Conforme mostra a Figura 2, os elementos da geometria cortante podem ser

combinados e caracterizados como ilustrado:
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Na Figura 2, a é o angulo de folga; 6 é o angulo de cunha; y é o &ngulo de saida; 6 €

0 angulo de corte; € € o0 angulo da ponta ou de perfil; A € o angulo de inclinagéo; y é o angulo

N

AE
r [y

de posicao.

€

Face

Ferramenta

Flanco

Figura 2 - Angulos da ferramenta de corte.
Fonte: Adaptado de Ferraresi (1977).

Machado e Silva (2004) afirmam que o angulo de saida tem influéncia direta na forca
e poténcia que origina o corte, no acabamento superficial e no aquecimento gerado no sistema
de corte. Wertheim et al., (1994) diz que com angulos de saida de no maximo 25° nas pastilhas
utilizadas durante processo de fresamento, proporciona-se deformacdes do cavaco no
processo, minimizando as forcas de corte propiciando um excelente indice de usinabilidade.
Para processos de alta complexidade, tal como o corte interrompido, geralmente utilizam-se
angulos de saida negativos, que por sua vez nao exclui as condicbes de maior forca e poténcia
usinagem, além da alta temperatura gerada pelo processo. Angulos de saida muito positivos
oferece uma menor energia consumida pelo sistema e com baixa geracao de calor.

Para Kaldor e Malkin (1986), o angulo de folga € um dos mais importantes e
significativos na geometria de corte. Sua magnitude proporciona comportamento bem distinto.
Se for relativamente pequeno, a ferramenta devera ter uma grande dificuldade de penetragéo
no material. Devido a dificuldade de penetracdo, haverd acumulo de calor, acelerando a perda
do corte. Porém, se for relativamente grande, a geometria da cunha se fragilizar4, podendo
conduzir a ferramenta a falha. Contudo, existe um valor otimizado que interfere de forma
positiva na vida da ferramenta, reduzindo o atrito entre a superficie da peca usinada e a
superficie de folga da ferramenta.

A geometria de corte da ferramenta é definida através de angulos da cunha cortante

medidos em planos orientados.
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Diregdo presumida do Plano passivo da
movimento de corte [ ferramenta - Pp

Plano normal - Pn

Planc de trabalhe

Diregdo presumida €
o - convencional - Pf

do movimento de
avango

Plano ortogonal - Po

Plano de referéncia
da ferramenta - Pr

Figura 3 — Planos de referéncia.
Fonte: Stemmer (1993).

Dentre estes planos mostrados na Figura 3, orientados no sistema de referéncia da
ferramenta, pode-se citar:

-Plano de Referéncia da Ferramenta (P:): plano referido perpendicularmente a direcdo
admitida de corte, (regido destinada a determinacdo das superficies e angulos da cunha
cortante).

- Plano Admitido de Trabalho (P): plano referido perpendicularmente ao plano de referéncia e
paralelo a direcdo admitida de velocidade de avanco.

-Plano de Corte da Ferramenta (Ps): plano referido é tangente a aresta cortante e
perpendicular ao plano de referéncia daferramenta.

- Plano Ortogonal da Ferramenta (Po): plano referido é perpendicular aos planos de referéncia
e de corte da ferramenta.

- Plano Normal a Aresta de corte (P,): plano referido que passa pelo ponto de referéncia, é

perpendicular & aresta cortante.

2.2 Corte ortogonal

O corte ortogonal € conhecido como uma forma simplificada da cunha cortante se
movimentando a uma determinada profundidade num material homogéneo e isotrépico. No
corte ortogonal, a geometria da aresta de corte € normal em direcdo ao corte e também na
direcdo do avanco do carro, de maneira que o cavaco se forma em um plano bidimensional,

0 qual se inicia num plano normal a aresta cortante, e € frequentemente utilizado para explicar
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0 mecanismo de remogdo do cavaco (MERCHANT, 1954). Na Figura 4 apresenta um

processo de corte ortogonal.

Vcav

Cavaco

Ferramenta

Figura 4 - Corte ortogonal
Fonte: Altintas (2008).

Seguindo estas simplificacbes e consideracdes, o0 corte ortogonal pode ser
representado de acordo com esquema mostrado na Figura 4. Na Figura 4 estdo
representados: a espessura de corte da ferramenta (h), a espessura do cavaco (h’), o &ngulo
de saida (Yo), 0 angulo de cisalhamento (¢), o angulo de folga (a.), a velocidade de saida do
cavaco (Vcavaco) € @ velocidade de corte (V).

Além das simplificacdes citadas acima, sé@o realizadas as seguintes consideragdes,
gue possibilitam um tratamento matematico simplificado do corte ortogonal, podendo ser
estendido para outras opera¢fes de usinagem.

- A formacao de cavaco é continuo.
-Nao ha contato entre o angulo normal da ferramenta e a peca a ser usinada.
- A aresta da geometria de corte € maior que a largura de corte.
De acordo com este modelo, é possivel estudar o mecanismo de formacgéo do cavaco,

os fenbmenos mecanicos inseridos e a for¢a de corte presente no processo de usinagem.

Seguindo o corte ortogonal representado na Figura 5, e permanecendo as
simplificacdes feitas, 0 mecanismo que origina a formacéo do cavaco pode ser chamado de
uma condicdo ciclica, sendo que cada periodo é dividido em quatro etapas, bem definidas
(MACHADO e DA SILVA, 2004), a saber: recalque (também conhecido como deformacgéo
elastica); Deformacdo pléstica; Ruptura; Fluxo de material sobre o angulo de saida da

ferramenta.
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Ferramenta

Figura 5 — Formacao do cavaco no corte ortogonal.
Fonte Adaptado: Trent (1977).

As 4 etapas mencionadas acima, que origina a formacao do cavaco durante o processo
de usinagem surge da seguinte maneira: Inicialmente o material da pega com espessura h é
recalcado pela ferramenta, submetendo-o as deformacdes elasticas.

A seguir, inicia-se a deformacéo plastica no cavaco até que se atinja os limites de
tensdes que ndo sejam mais suficientes para manter este regime, definindo pela zona de
cisalhamento primario. E viavel simplificar e representar a zona de cisalhamento primario por
um plano referenciado como plano de cisalhamento primério e a sua disposi¢cdo angular
relativa a dire¢do da velocidade de corte (¢) pode ser determinada pelo valores experimentais
da espessura do cavaco (h’) com a espessura de corte (h), de forma que é possivel defini-la
pela Equacéo 1.

&)-sin@)

cotgp = P

Eqg. 1
Na qual:
¢: angulo de cisalhamento;
v: Angulo de saida.

Ainda na Figura 5, a ruptura do material se estende sobre o plano de cisalhamento
primario iniciado por uma trinca no ponto “0”. Neste ponto o material estda submetido a altas
tensdes que ultrapassam o limite resisténcia com alto niveis de deformagéo, decretando o

cisalhamento do material no decorrer do avanco da ferramenta.
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Apés passar pela zona de cisalhamento primério, o material € submetido a uma
elevada quantidade de deformacéo, sendo estimada pelo grau de recalque (Rc), definido pela
Equacéo 2. Apds o cisalhamento do material, o cavaco tende a se movimentar por sobre a
superficie de saida da ferramenta, com uma nova espessura h’.

n' Ve

Re=D=_Yc Eq. 2

h ~ Vcavaco

Em que:
Rc: grau de recalque;
h': espessura do cavaco;
h: espessura de corte;
V¢: Velocidade de corte;
Vcavaco: Velocidade de saida do cavaco.

Assim, para valores elevados de Rc, aumenta-se proporcionalmente a deformagao no
plano de cisalhamento primario. Desta forma, na formagéo de cavaco para o corte ortogonal,

tém se os parametros definidos na Figura 6, observando o comportamento da ferramenta

como uma cunha, na qual se prevalecem apenas os angulos de saida e de folga.

Diregho de cone
Largura do cavaco /
Superficie

usinada

Largura de cone

Superficie
de trabalho
Angulo de folga &

Agesia 1".' L2i {14

E

 spessura do cavaco

Profundsdade de corte

Figura 6 — Parametros para corte ortogonal
Fonte: Davim et al. (2008).

2.3 Formas de cavaco

Os cavacos, sao classificados quanto a sua forma, sendo divididos em quatro tipos,

conforme pode ser visto na Figura 7. Algumas formas de cavaco sao indesejadas para o
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processo de usinagem, pois comprometem a operacdo, prejudicando o acabamento
superficial, colocando em risco a integridade do operador e provocando avarias na ferramenta
(VIEREGGE, 1959).

Figura 7 - Formas de cavaco

Fonte: Vieregge (1959).

Na Figura 7, o cavaco classificado como tipo A denomina se como fita; o cavaco
classificado como tipo B denomina se como helicoidal; o cavaco classificado como tipo C
denomina se como espiral; o cavaco classificado como tipo D denomina se como lascas ou
pedacos.

A norma ISO 3685 versado 1977, detalha a classificacdo da forma do cavaco, conforme
pode ser visto na Figura 8.



[1—3—Emaranhado

2—3—Emaranhado

4—3-Emaranhadp

25— 3—Emaranhado

Figura 8 - Formas de cavacos produzidos na usinagem dos metais
Fonte: ISO 3685 (1977).

1- Cavoca  |2— Covaco | 3— Cavaco  |4— Cavaco hel.|5— Cavaco hel.| 6— Cavaco |7— Cavace | 8- Cavaco
em fita tubular espiral tipo arruela|  clnico em arco fragmentado tico agulha
[
0 = N | 2 >§ﬂ
174
1-1— Longo |[2—1- Leongo 5—1- Longo |[6—1- Conect.
— | My, Sy | RS
f
QY
1-2— Curto |2-2- Curto | 3—=2- Cénico 5-2— Curto | 6—-2— Solto
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O cavaco em fita deve ser evitado, pois hd grande dificuldade no seu manuseio,
podendo oferecer risco a quem opera, ocupando muito espaco e com grande dificuldade de
ser transportado, além de danificar o acabamento final da peca (DINIZ, 2000).

Em se tratando de seguranca, a forma helicoidal € o mais esperado no processo de
usinagem, oferece menor risco ao operador, € de facil manuseio e ocupa menos espago no
transporte (DINIZ, 2000).

O cavaco em pedaco ou lascas é uma forma de cavaco que ocupa pouco espacgo de
armazenagem, é obtido quando utiliza-se fluido refrigerante sob presséo, bastante utilizado
em furacao profunda (DINIZ, 2000).

2.4 Forca de usinagem no corte ortogonal

Ferraresi (1977) descreve que o avanco da ferramenta em relacdo a peca se
decompde por duas bases de forgas distintas e descritas como: A Forga F se origina sob a
acao da ferramenta na superficie inferior da cunha do cavaco e sua decomposi¢éo se da em
duas forgas Fy e FyN . A Forca FshN se origina sob a acdo da peca no plano de cisalhamento
primario e sua decomposicdo se da em duas forgas Fc e Ff.

A forca FyN é representativa para o estudo da interface entre o cavaco ferramenta e a
lubrificacdo. Para a medicao das forcas de usinagem é recomendavel decomposicao da forca
R na direcdo do avanco e da velocidade de corte, ariginando a Fc e Ff respectivamente. Com
base nos pontos discutidos dos dois sistemas de referéncia, e fixando R como na ponta da

ferramenta, tem-se o sistema conhecido como “circulo de Merchant”, mostrado na Figura 9.

Cavaco

T

by \cHiih

Ferramenta de trabalho

Figura 9 - Circulo de Merchant
Fonte: Ferraresi (1977).
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De acordo com a Figura 10, a forca R pode ser decomposta conforme a Equacgéo 3:

—

R=F +F; Eq. 3

Utilizando um dinamémetro, é possivel obter as componentes F. e Fr. Considerando o
corte ortogonal, as demais componentes podem ser obtidas através de simples relactes
geométricas, conhecidos o angulo de cisalhamento primario e o angulo de saida da
ferramenta (FERRARESI, 1977).

Nesse caso, tem-se as Equacgdes 4, 5, 6 e 7 obtidas das relagdes trigpnométricas das

forcas de corte e avanco.

Fr = F..sen(y) + Fr .cos(y) Eq. 4
Fy = F..cos(y) — Ff .sen(y) Eq. 5
Fs = F,.cos(¢) — Fy .sen(¢) Eq. 6
Fys = F..sen(@) + Ff . cos(¢) Eq. 7

Vé-se, no diagrama de forgas, que a forga de usinagem (R) € formada pelas forgas de

avanco (Fy) e de corte (Fc), conforme mostra a Equacao 8 (FERRARESI, 1977).

R= /FCZ + Ff? Eq. 8

Na zona de deformacao primaria, tem-se que a for¢ca de cisalhamento (Fs) € dada pela
Equacado 9 (FERRARESI, 1977).

Fs = F,.cos(¢) — Fr .sen(¢) Eq. 9

No qual:

@. € o angulo de cisalhamento

f: é o angulo entre a normal da superficie de saida da ferramenta e a forga de usinagem,
conhecido como angulo de atrito.

¥ . € o angulo de saida da ferramenta
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Da mesma forma, a forca normal que atua sobre o plano de cisalhamento (Fns) € dada
pela Equacéo 10 (FERRARESI, 1977).

Fys = F..cos(g) + Fy .sen(¢) Eq. 10

A éarea do plano de cisalhamento (Ash) € definida pela Equacédo 11 (FERRARESI,
1977).

b.h
Aon = — Eq. 11

Em que:

b: é a largura de corte
h: é a profundidade ou espessura de corte

Com isso, calcula-se a tenséo de cisalhamento (zn) € a tensdo normal ao plano de

cisalhamento (osn), utilizando as Equagdes 12 e 13 (FERRARESI, 1977).

FS

T = A—Sz Eq. 12
e

Oep = Z’l: Eq. 13

A velocidade de corte (v¢) pode ser decomposta em outras duas velocidades, a de
cavaco (ven) € a de cisalhamento (vsn). Esta Ultima indica a velocidade com a qual o cavaco é
cisalhado do material da peca e é calculada pela Equacéo 14 (FERRARESI, 1977).

__ V¢ .cos(o)

sh — COS((p—]/) Eq 14

O comprimento do plano de cisalhamento (Lsn) € encontrado a partir da relagéo definida
pela Equacéo 15 (FERRARESI, 1977).

h _ hch
sen(p)  cos(p—y)

Lsh -

Eq. 15
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A velocidade de saida do cavaco (vch) € dada pela Equagéo 16 (FERRARESI, 1977).

. _ sen( )
Vo =y Ve = 2225V, Eq. 16

Da equacéo 22, define-se a Equacéo 17 (FERRARESI, 1977).

_ gh -b.h
F= sen( @).cos( p+B—y) Eq. 17

E as forcas de corte (Fc) e de avanco (Fr) também podem ser expressas pelas
Equacdes 18 e 19 (FERRARESI, 1977).

E.=F.cos(f —y) Eqg. 18

Ff=F.sen(f —v) Eqg. 19

Substituindo F da Equacéo 24 pelo F da Equacgéo 25, obtém as Equacdes 20 e 21
(FERRARESI, 1977).

_ cos( f-v)
F, = 1y, .b.h(sen( (p)_ws((pw_y)) Eq. 20

_ sen( )
F = 19 bW ) Eq. 21

Derivando-se F. em relacdo a ¢, encontra-se a Equacéo 22 (FERRARESI, 1977).

dF

d(p—Tsh. . (

cos(B—y).cos(2¢p+B-y)
sen?( @).cos*(p+B-y) ) Eq. 22

2.5Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio sdo compostas pelo aluminio e adic6es de elementos compativeis
ao elemento de liga, que tem a finalidade de melhorar as propriedades mecénicas.
Algumas ligas de aluminio podem ter sua resisténcia aumentada através do tratamento

térmico. O tratamento térmico de algumas ligas pode melhorar a resisténcia do componente



39

e igualar a resisténcia de um componente metalico, podendo chegar a uma resisténcia a
tracdo de aproximadamente 700 MPa (ZANGRANDI, 2008).

Quando adicionados estes elementos de liga no aluminio, estes provocam interacfes
e modificacbes em suas propriedades, como 0 aumento de resisténcia e o refinamento de
gréo (DEAN, 1990).

O manganés e o cobre, em teoria de aproximadamente de 0,5%, ou menos, sao 0s
elementos com capacidade de melhorar as propriedades mecéanicas das ligas de aluminio.
Contudo, o manganés pode reduzir sua composic¢éo para 0,2 a 0,3% na solucéo final, quando
na temperatura de precipitacdo sua base AlsMn se dissolve durante o pré-aquecimento do
lingote (POLMEAR et al., 2006).

J& o cobre limita-se a adicdo de apenas 0,3% para evitar a formacao de constituintes
insollveis para as ligas que ndo podem ser tratadas termicamente, obtendo Al-Cu-Fe. O
magnésio € um elemento de mecanismo endurecedor que atua na soluc¢éo solida (POLMEAR
et al., 2006).

As ligas de aluminio podem ser separadas em dois grupos principais: as ligas para a
fundic@oe ligas endureciveis. As ligas endureciveis apresentam mais subcategorias: trataveis
termicamente e nao trataveis termicamente, conforme pode ser visto na Figura 10. Aluminio
comercialmente puro e as ligas que se baseiam em Al-Mg e Al-Mn sao as ligas mais comuns
que nédo séo endureciveis. O segundo grupo compreende as ligas endureciveis, tais como:
Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si e Al-Zn-Mg-Cu, que utilizam os mecanismos de endurecimento como o
envelhecimento ou a precipitacdo para aumento de propriedade (POLMEAR et al., 2006).

Muitas ligas utilizam do tratamento térmico com base nas solubilidades das fases.
Estes tratamentos incluem: envelhecimento, tratamento térmico, solubilizacdo e témpera
(DEAN,1990).

Ligas endureciveis por
P precipitagdo (trataveis
termicamente)

Ligas para
fundigdo

Ligas endureciveis por
encruamento (ndo trataveis)

Figura 10 - Divisao das ligas de aluminio trabalhadas
Fonte: Adaptado de Dean (1990).



2.5.1 Endurecimento nas Ligas de Aluminio

O mecanismo de endurecimento mais eficaz para aumentar a resisténcia mecanica de
ligas de Al é pelo processo de endurecimento por precipitacdo (ASM HANDBOOK, 1989).
Algumas ligas de aluminio podem ser envelhecidas pelo processo de solubilidade de um ou mais
elementos, estas pertencem as séries 2XXX, 6XXX, 7XXX e 8XXX (ZANGRANDI, 2008).

Esse processo envolve algumas etapas, que englobam na solubilizacéo, a témpera e

o envelhecimento natural ou artificial, como ilustrado na Figurall.

F 1

Solubilizagdo

Temperatura

amb

Resfriamento

3

Envelhecimento

rapido

Envelhecimento
natural

Figura 11 - Esquema dos tratamentos de solubilizagéo e envelhecimento.

Tempo

Fonte: Adaptado de Zangrandi (2008).

O processo se inicia ha etapa “1”, onde o material € aquecido até a regiao a, se
mantem na temperatura a num certo tempo t, posteriormente sofre de “1” para “2” um
resfriamento brusco, mantendo a estrutura a temperatura ambiente em um tempo t “2”,
mantendo a solugao solida supersaturada. Na etapa “2” para “3” a liga esta sujeita a um novo

aquecimento e em “3” formam-se precipitados na matriz, 0 que proporciona 0 aumento da

resisténcia mecéanica no material (ZANGRANDI, 2008).

2.5.2 A Liga de aluminio 7075

Depois de muitas pesquisas na tentativa de descobertas de novas ligas de aluminio,
surgiu em 1943 as ligas 7075. A Liga 7075 contém 5,6% Zn, 2,5% Mg, 1,6% Cu e 0,30% Cr.
A mudanca feita para aumento de resisténcia da liga 7075 foi desenvolvida para a liga 7178

em 1951 e contém mais altos niveis de Zn,

Mg e Cu (HATCH,1984).

v
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A composicao quimica desta liga est4 presente na Tabela 1 e as propriedades

mecéanicas na Tabela 2.

Tabela 1. Composi¢do quimica da Liga de Aluminio 7075.
Fonte: Adaptado de Hatch (1984).

Liga LIJ\INS Cr Mg Cu Mn Fe Ni Zn Al
0.

7075 A97075 0,18-0,28 21-29 12-20 03 1 0-05 51-6,1 Restante

Tabela 2. Propriedades mecanicas da Liga de Aluminio 7075.
Fonte: Adaptado de Hatch (1984).

Liga 7075 T6
Peso Especifico 2,8
Médulo de Elasticidade (MPa) 73000
Modulo de Rigidez (MPa) 27500
Temperatura de Fuséo (°C) 475-630
Calor Especifico (0-100°C) (Cal./g°C) 0,23
Coeficiente de Expansao Linear (L/°C) 24x10-6
Condutibilidade Térmica (25°C) (Cal./cm°C) 0,29
Condutibilidade Elétrica (IACS) % 30

A liga contendo Al-Zn-Mg-Cu, conhecida como 7075, tem sido usada regularmente em
componentes estruturais nas industrias aeroespacial devido a sua alta resisténcia mecanica
e baixa densidade, alta tenacidade a fratura, 6tima vida em fadiga e excelente resisténcia a
corrosdo sob tensdo, além de proporcionar o aumento da resisténcia por envelhecimento
natural (CHAITANYA et al., 2015). A liga 7075-T6 tem revolucionado a indUstria aeroespacial
em funcéo da boa relacdo entre peso e resisténcia.

Uma das principais caracteristicas das ligas de aluminio-zinco-magnésio € a
capacidade da solubilidade dos seus elementos presentes. As composi¢fes da matriz de
aluminio para as reagfes sdo constantes em niveis elevados de zinco e de magnésio. Os
elementos presentes nesta base sempre estao em equilibrio termodindmico (HATCH,1984).

Uma liga 7075 contém as seguintes fases presentes: Al7Cu2Fe, (Fe, Cr)3SiAl12
e Mg2Si. Os graos recristalizados sdo alongados ou achatados devido a ligacdo com os

dispersos, promovendo o0 aumento da tenacidade desta liga (HATCH,1984).

A Figura 12 detalha os gréos recristalizados descriminados nas regifes claras e

os fragmentos de gréos ndo recristalizados estdo sendo caracterizados nas regides
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escura com a utilizacdo do ataque quimico Keller, que revela as fases do

microconstituinte.

Mg,Si N . AL Cu,Fe
o

AT
e i GO

Figura 12 - Micrografia do 7075-T6, ampliagédo de 455 vezes.
Fonte: Adaptado de Hatch (1984).

2.6 Modelagem utilizando o método dos elementos finitos (MEF)

O método de elementos finitos utilizado no processo de usinagem auxilia os modelos
analiticos que tinham dificuldades de avaliar com detalhes as previsées quantitativas para 0os
estados de tensdes e deformagdes, ou até mesmo temperatura oriundas de um processo de
usinagem. Além de facilitar e entender as variagbes dos pardmetros e suas importancias
correspondestes no processo de corte (DUAN et al., 2009).

O método dos elementos finitos mais conhecido pela sigla CAE (Computer Aided
Engineering), € um método mateméatico que resolve solu¢cdes a problemas utilizando um
sistema de transformacao ao dominio discreto. Em outras palavras, o sistema é subdividido
em um numero finito de partes, que em MEF sdo chamados de elementos, cujo o seu
comportamento é representado por uns numeros finitos de pardmetros associado a cada
elemento. Os elementos estédo dispostos no espaco e sédo ligados através dos nés, que se da

pela unido entre dois ou mais elementos adjacentes.

2.7 Elementos finitos como ferramenta para estudo da formacao de cavacos

Duan et al. (2009) apresentaram uma pesquisa que avalia a simulacdo numérica da

formacédo de cavaco segmentado com base de um programa comercial de elementos finitos
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Abaqgus. A pesquisa teve como pontos a serem avaliados a influéncia que a formagao de
cavacos tem sobre as forcas de corte e a temperatura de corte no processo de usinagem.

Qualquer processo de usinagem requer alta deformacdes do material exigindo uma
simulagdo altamente ndo-linear (material e geométrica) apresentando um contato complexo
entre a peca e a ferramenta (DUAN et al., 2009).

Para solucionar o problema, utiliza-se o0 modelo constitutivo visco-plastico de Johnson
& Cook. O modelo é usado para sistemas que envolvem taxas de deformacéo elevada e alta
temperatura.

Mabrouki e Rigal (2006) realizaram pesquisas simulando o material AISI 4340
entendendo os efeitos termomecénicos na formacdo dos cavacos, utilizando o programa
Abaqgus. No estudo foi utilizado o recurso de amolecimento (softening) para formagéo de
cavaco. Os autores provaram que o inicio da formagdo do cavaco segmentado é pelo
cisalhamento adiabatico da ponta ferramenta, ou seja, o calor gerado no processo é somente
pela deformacédo do material e pelo atrito da ferramenta.

Neste trabalho, os autores utilizaram como hipétese a variacdo das propriedades
térmicas diante do contato e a fracdo de trabalho por atrito convertido em calor na interface
ferramenta e peca.

A malha utilizada na simulagdo numérica é apresentada na Figura 13. Esta malha
representa um modelo de corte ortogonal.

- Ferramenta de corte 0.4 mm V= -6

Translacéo ao

- Face angulo de saida longo do eixo X

1

2

3 - Chanfro da pega (minimizar a distor¢do da malha)

4 . Superficie superior de cavaco Y

5 - Zona de cavaco

6 - Largura correspondente para avango de f = 0,2mmirev 1

- Largura correspondente para a zona de dano permitindo a formacgao de cavaco ( 60 [Tl ) X

8 - Peca de trabalho modelo de largura (0,4mm)
- 1) - Linha de regides fixadas Velocidade de corte

|| - Pega de trabalho modelo de comprimento (4mm) V_ = 100 m/min

12 - Angulo normal

9 | 10

Figura 13 - Malha utilizada para a simulacéo de corte
Fonte: Mabrouki e Rigal (2006).
O modelo de Johnson & Cook também foi utilizado por Mabrouki e Rigal (2006) para

estudar o comportamento do material da peca pelo conceito visco-plastico com base no
material AISI 4340.
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O resultado da forga de corte foi obtido através do grafico mostrado na Figura 14 a

seguir. Como pode ser visto, apds o tempo de 0,32 ms, a forca de corte apresenta uma

pequena oscilagdo correspondente a frequéncia para a formacéo do cavaco segmentado.

500+
450
400 +
3504
04

250+

Forca de corte (N)

1504

100+

~

- R -

-
Frequéncia de segmentacao
0.32ms
T ' T T T T T T ]
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo (ms)

Figura 14 - Variacdo da magnitude da for¢a de corte

Fonte: Mabrouki e Rigal (2006).

2.7.1 Método de solucgéo néo linear

O método para solugdes utilizado pelo MEF € a integragdo no tempo através de uma

integragdo explicita ou implicita. O método de integragcédo temporal tem como foco resolver

problemas transientes considerando pequenos tamanhos de passo de tempo (MABROUKI e

RIGAL, 2006).

Em geral, os métodos explicitos exigem um menor tempo de computacdo que 0S

métodos implicitos, porém em muitos casos, por serem instaveis, o seu tempo computacional

aumenta consideravelmente.

Em relacao a analise de tensdes — deformacdes, o modelo nao linear esta ligado a trés
parametros importantes de acordo com (MABROUKI e RIGAL, 2006):

- Material: quando as propriedades dos materiais requerem comportamento ndo

linear;

- Contorno: para 0 momento em que durante a simulagdo as condi¢cbes de

contorno se alteram durante a simulagéo;

- Geomeétrico:

durante a andlise.

guando levada em conta as mudangas na geometria do modelo
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2.7.2 Descricdo do movimento

A descricdo do movimento pode ser implementada através de trés formulacdes:
Lagrangiana, Euleriana e Lagrangiana, Euleriana Arbitraria (ALE) ANSYS DYNAMIC
EXPLICIT User’s Guide (2019).

a) Formulacéo Lagrangiana:

A formulacdo Lagrangiana (Figura 15) considera que a malha representativa de
elementos finitos esta fixa ao material e se orienta de acordo com sua deformacdo. Esta
formulacdo apresenta resultados expressivos para a simulacéo de corte da ferramenta, pois
fornece resultado para processo transiente e formacdo de cavacos descontinuos. Uma
desvantagem para este método € a distorcdo dos elementos, fazendo com que os softwares
aprimorassem técnicas de malhas pré-distorcidas ou técnicas de re-meshing para minimizar

estes problemas na simulacdo (DUAN et al., 2009).

NAL/]

t Descricao Lagrangiana

Particula movida

A Ponto material

ONo e Malha movida

Figura 15 - Exemplo do comportamento da malha na formulagdo Lagrangiana
Fonte: Duan et al. (2009).

As vantagens e desvantagens da formulacdo Lagrangiana séo relacionadas a seguir,
no Quadro 1 de acordo com (DUAN et al., 2009).

Possibilita a simulacdo elementos fraturados e
desenvolvimento na formagé&o de cavacos.

Vantagens . _ L _ .
N&o h& necessidade de definicdo da geometria prévia do

cavaco.
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Permiti o acompanhamento de diferentes materiais.

A instabilidade numérica pelo grau de distor¢éo local na
malha devido as cargas altamente concentradas e altas
taxas de deformacéo.

Alto custo computacional e perda de precisdo quando

utilizado a ferramenta re-meshing para as distor¢cdes da
malha.

Desvantagens

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens da formulacdo Lagrangiana

Fonte: Elaboracao prépria (2019).

b) Formulacéo Euleriana

Na formulagéo Euleriana (Figura 16), a malha permanece fixa no sistema e o material
flui pelas faces do elemento, permitindo grandes deformagfes sem causar problemas
numeéricos. Com isso, ndo ha problema com as distor¢des na malha (DUAN et al., 2009).

A formulagédo exige a definicdo da geometria do cavaco e do comprimento de contato
ferramenta-cavaco. A fim de simplificar estes problemas de definigcdo, varios autores tém
adotado solucdes iterativos com intuito de ajusta a geometria e 0 comprimento de contato
ferramenta-cavaco. Diante disso, esta formulagdo implica em vantagens e desvantagens
(DUAN et al., 2009).

: : E
[ ] 1 1
1 1 1
1 1 1
= St
t Descrigao Euleriana
A Ponto material —Particula movida
O NS - .- Malha movida

Figura 16 - Exemplo do comportamento da malha na formulagéo Euleriana
Fonte: Duan et al. (2009).

As vantagens e desvantagens da formulacdo Lagrangiana séo relacionadas a seguir,
no Quadro 2 de acordo com (DUAN et al., 2009).
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Grandes deformac8es ndo provocam distor¢des pela a malha estar
fixa.

Usando a condicao de fronteira, modela se apenas uma pequena
Vantagens regido em torno da ferramenta.

A formulacao foca apenas em uma area de interacédo da ferramenta
necessitando de um menor nimero de elementos, que reduz o
tempo de analise.

A geometria do cavaco deve ser definida antes da simulagéo.

Desvantagens
A formacéo de fraturas ndo pode ser simulada com esta formulacéo.

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens da formulagéo Euleriana

Fonte: Elaboragéo prépria (2019).

c) Formulagdo ALE (Lagrangiana Euleriana Arbitraria)

Na tentativa de mesclar as vantagens de ambas as formulagfes, Lagrangiana e
Euleriana, surgiu uma abordagem mista, conhecida como Lagrangiana - Euleriana Arbitraria
(ALE), que foi proposta para simular problema de grandes deformagdes que resultam em
distor¢des indesejaveis nos elementos (SHEKHAR, 2009).

Adveccao das
propriedades do

Distorgdo do Elemento M?telrial.'

Passo Lagragiano Passo Euleriano
Figura 17 - O operador ALE
Fonte: Shekhar (2009).

A formulagdo ALE pode ser usada para analisar solu¢cdes que envolvem
formulagbes de Lagrange e Euleriano, modelos em estados estacionarios, modelos
com andlise transiente para grandes deformac¢des e modelos que envolve dindmica
explicita (SHEKHAR, 2009).

2.7.3 Modelos constitutivos utilizados e lei de dano
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As propriedades fisicas do material sdo de fundamental importancia para a correta
simulacdo do processo de corte, com objetivo de simular a formacdo de cavacos gerados
durante o corte. As tensdes, as forcas e a distribuicdo da temperatura sdo levadas em conta
no processo, podendo ser definidas nos processos de dano e falha no material.

O modelo constitutivo de corte em metal empregado neste trabalho foi o0 modelo de
plasticidade de Johnson & Cook.

2.7.4 Modelo de Johnson & Cook

O modelo de plasticidade Johnson-Cook é o mais aconselhavel para problemas que
envolvem alta taxa de deformacdo de metais (MABROUKI e RIGAL, 2006).

O modelo de Johnson & Cook aplica se para plasticidade de Von Mises com formas
de analise do endurecimento e dependéncia da taxa de deformacdo. E recomendavel para
alta taxa de deformagédo dos materiais, incluindo a maioria dos metais. Esta disponivel na
biblioteca de materiais no ANSYS®.

Uma superficie com fluxo relacionado é usada no modelo de plasticidade de Johnson-
Cook. O endurecimento de Johnson-Cook € um caso tipico particular de endurecimento
isotrépico, na qual a tensédo de escoamento estatica pode ser considerada como mostra a

Equacéo 23, a seguir:
0% = [a+B(e)"|.[1- 6™ Eq. 23
Para o qual:

ePl: é a deformacéo plastica equivalente;
A,B,m,n: sdo parametros do material, medido na ou baixa temperatura de transigéo.
Otransicio € 0: E a temperatura ndo dimensional que é definida pela Equacdo 24 (MABROUKI

e RIGAL, 2006):

A Equacdao 24 define-se a temperatura atual que o material estad sendo submetido na
simulacdo, ou seja, é a faixa de temperatura entre a transicdo e a temperatura de fusao
(MABROUKI RIGAL, 2006).

—

0 para 0 < Qtransigao
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0— Btransigéo

Dy
Il

pbara Qtransigéo <6< quséo EQ- 24

gfuséo - Btransigéo

1 para Hfuséo > quséo

No qual §: € a temperatura atual, 6,;,: € a temperatura de fusdo do material e

Btransicao- € @ temperatura de transicao definida como aquela abaixo da qual ndo ha nenhuma
dependéncia da temperatura MABROUKI e RIGAL (2006).

Os parametros do material séo entdo medidos abaixo dessa temperatura. Quando 6 = 0y,¢;,:

o material entra em fus@o e seu comportamento é de um fluido, entédo ele ndo tem resisténcia
ao cisalhamento MABROUKI e RIGAL (2006).

O modelo de Johnson & Cook pode depende da taxa de deformacéo, assim quando a
lei assume esta dependéncia, obtém se a Equacéo 25 e 26:

A Equacéo 25 define se a tensédo de escoamento a uma taxa de deformacédo que seja
diferente de zero (MABROUKI e RIGAL, 2006).

g = a° (ePl, O)R(e") Eq. 25

No qual:
a° (e?!, 9): Tensdo de escoamento estatica
R(&PY): Raz&o da tensdo de escoamento na taxa de deformacéo diferente de zero para a
tensdo escoamento estética (assim que R(¢) = 1) (MABROUKI e RIGAL, 2006).

A Equacédo 26 define se a taxa de deformacdo plastica equivalente para tensdes
maiores que zero (MABROUKI e RIGAL, 2006).

&Pl = €, exp [% (R - 1)] parad = o° Eq. 26

No qual:
g e C: Parametros do material medidos na/ou baixo da temperatura de 8;yrqnsicao
R(&PY): Razéo da tensdo de escoamento na taxa de deformacéo diferente de zero para a

tensdo escoamento estéatica (assim que R(¢) = 1)

Com as equacdes 23,24,25 e 26, a tensdo de escoamento é entdo expressa como mostra a

Equacao 27:

g=[a+B(E)][1+cn (ET’”)] [1- (M)m] Eq. 27

efusﬁo - et‘ransigéo



50

Simplificando a Equacgao 27 pela temperatura atual durante a simulagéo, define-se a Equagéo
28 (MABROUKI e RIGAL, 2006).

7=[a+B(@E@)|[1+cin (j—’”)] [1-6m] Eq. 28

No qual os valores de C e &, devem ser fornecidos pelo usuério para definir a

dependéncia da taxa.

2.8 Célula de Carga

A célula de carga é um dispositivo utilizado para medir deformacdo através de um
extensdbmetro e mede indiretamente a tensao e a forca. Existem células de carga que operam
por outros principios, como a célula de carbono e a célula de fluido, no entanto, a célula de
carga de extensémetro € a que domina o mercado (FRANCA, 2007).

A fim de medir a forcas de corte na usinagem, foram utilizadas células de carga com
uma configuracao do tipo barra engastada, como na Figura 18. Uma viga engastada é aquela
que possui uma extremidade fixa e outra livre e por esse motivo, a barra em configuracdo
serve como um membro elastico (GERE; GOODNO, 2009).

- Face / Face
Extensdmetro1e 3 superior inferior
direcéo axial / K
: 1

x . \/\/4 y
Face
Extensometro 2 e 4

. inferior \ T
© F\
fixados na parte inferior

na diregao axial ) E
I |

Figura 18 - Célula de carga com configuragédo de barra engastada.

Eo

oo,

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

Na construcdo da célula de carga é utilizado, quatro sensores em ponte, sendo dois

extensdbmetros na superficie superior e dois na superficie inferior ao longo do eixo da barra.
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Dois desses sensores medem a deformacdo proveniente da tragdo e os outros medem a
deformacdo resultante da compressdo. Neste caso, ndo se leva em consideragdo a
deformacéo transversal, logo o coeficiente de Poisson € desconsiderado (FRANCA, 2007).
Para compreender a célula de carga é importante conhecer o seu funcionamento: a
forca P aplicada na extremidade livre da barra engastada produz um momento M = F.x, sendo
X a posigcéo dos extensometros. Essa forga causa deformagdo em todos os extensdmetros,
no entanto, nos de face inferior sdo opostos ao superior. Tem-se a seguinte relacdo entre a

deformacéo e a carga F aplicada, conforme a Equacéo 29 a seguir (GERE; GOODNO, 2009).

6M _ 6F,
ebh? ebh?

E1 = & =& =& = Eq. 29

No qual:
€1, &, €3, &4. deformagdo dos extensOmetros da barra;
b": largura da sec¢do da barra escolhida;
H: espessura da barra.
A relagdo existente entre a variagdo da resisténcia e a resisténcia dos extensémetros

é da seguinte forma, mostrada na Equacao 30:

AR, AR,  ARs AR,
_ _ ARy AR ARy Eq. 30
Ry Ry R3 Ry q

Essa relacdo é de extrema importancia para a determinac¢édo do fator de calibracao,
também chamado de fator de gage (S,). Este parametro baseia-se na variagédo de resisténcia
que ocorre no extensdmetro para sua resisténcia total e da variacdo do comprimento do

condutor (BRAGA et al., 2002), como pode ser visto na Equacéo 31.:
A_R
Sg =it Eq.31
L

Na Equacéo 32, a variagdo do comprimento do condutor (AL) e o comprimento inicial
(L) séo determinados pelo fabricante do extensémetro. A tenséo de saida (V) se da pela carga

P e sendo os quatro extensémentros iguais, tem-se a seguinte Equacéo 32:

__ 6SgDxps

Vo = —pnz Eq. 32
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Ja a sensibilidade da célula de carga do tipo selecionado (barra engastada) depende
da geometria da barra em questdo, do modulo de elasticidade da material da barra (E), da
localizagd@o da carga em relagdo ao extensometro (x), do fator de gage (S,) e da tenséo de

alimentacéo da ponte (v,;), mostrada na Equacéo 33:

Yo _ 5gPxvs

S = >
P Ebh

Eqg. 33

2.9 Trabalhos correlacionados

Tendo como objetivo no trabalho de adquirir os resultados da forca de corte em relagéo
a velocidades de corte empregadas, foram analisadas diversas aplicagbes que compartilham
conteldos similares a este objeto de estudo.

Na pesquisa do Gongalves (2012), foram testadas as ligas de aluminio da série 6000
analisando o comportamento da for¢ga de corte em relacdo da velocidade de corte empregada
em cada liga. A Figura 19 mostra as forcas de corte encontradas para as respectivas

velocidades de corte aplicada para cada liga de aluminio utilizadas nos ensaios.

400,00

-0-6082
-0-6351
-4-6005A
-~ 6063

- 6061

350,00

300,00 |K

250,00

200,00
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Forga de corte (N)

100,00

50,00

0.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ve (m/min) f (mmirot) = 0,185
ap (mm)=15

Figura 19 — Comportamento de Ligas de aluminio na relacao Forca de corte e Velocidade de

corte.
Fonte: Gongalves (2012).
Na pesquisa do Da Cunha (2012), foi testada a liga de aluminio da série 6351 variando

a porcentagem de silicio e verificando o comportamento da forca de corte em relacdo da
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velocidade de corte empregada. A Figura 20, mostra as for¢cas de corte encontradas para as
respectivas velocidades de corte com a varia¢do da porcentagem de silicio da liga de aluminio.

—=—1,1% Si

o—1,2% Si

e

50 ] —&—1,3% Si
520
500 -
Z 480 -

(&)
e |
460 -
440 A
420 -
T T U T I 1
0 100 200 300 400 500 600

Ve (m/min)

Figura 20 - Comportamento da Liga de aluminio 6351 na relacdo Forca de corte e
Velocidade de corte.
Fonte: Da Cunha (2012).

Na pesquisa do Jadhav (2015), o autor simulou a formag&o do corte ortogonal com a
variagdo do angulo de normal de 20°, 25° e 30° com a variagéo na profundidade corte de 0,05
mm; 0,10 mm e 0,15 mm na liga de aco AISI 4340. As forcas de cortes encontradas no
processo de simulagdo variaram de 0 a 60 kgf dependendo dos paréametros aplicados na
simulacao.

A Figura 21 mostra as respectivas forcas de cortes com a variacdo da profundidade
de corte e 0 angulo normal. As tensdes equivalentes de Von Mises estdo sendo mostradas na

Figura 21 durante processo de simulacéo.
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Figura 21 - Forga de Corte no corte ortogonal na simulacéo via Elementos Finitos.
Fonte: Jadhav e Ramgir (2015).
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados o modelo numérico para a simulagdo em elementos
finitos utilizado para predizer os valores de for¢ca de acordo com os parametros relacionados
neste objeto de estudo, bem como a preparacao da célula de carga e a calibragéo feita para

medicao da forca no teste experimental.

3.1  Simulagao Numérica

A simulagdo numérica divide-se em trés etapas essenciais para implementacdo e
coleta dos resultados. A primeira etapa aplica-se na definicdo do material a ser simulado e os
parametros a serem empregados. A segunda etapa esta relacionada a geometria do objeto
de estudo e a definicdo da malha e o numero de nés dos seus elementos. Na ultima etapa
definem-se as condi¢bes de contorno da simulacédo, empregando os respectivos valores de

velocidade, tempo de simulagéo e o deslocamento da ferramenta.

3.1.1 Modelagem do material para critério de ruptura

Neste trabalho, o programa de elementos finitos ANSYS® foi utilizado para a simulagéo
numeérica do problema de corte de usinagem em uma liga 7075-T6.

O programa possui recursos e uma extensa biblioteca de elementos que podem
simular as mais diversas geometrias de produto. O programa possui uma lista de modelos
fisicos, termodindmicos, quimicos, entre outro, que possibilita a simulacdo e previsdo do
comportamento de tensGes/deformacdes da maioria dos materiais de engenharia, tais como:
metais, materiais compdésitos, concreto reforcado, polimeros entre outros.

O comportamento do material da peca da liga de aluminio 7075-T6 seguiu o modelo

de plasticidade de Johnson-Cook, visto na Secéo 2.7.4. A Tabela 3, mostra os parametros
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que foram utilizando no ANSYS® para o estudo a ser realizado. Estes pardmetros est&o
disponiveis na biblioteca do software.
Tabela 3 - Propriedades do material da ferramenta — Metal duro
Fonte: Saurabh (2011).

Propriedades Valores Unidades
Densidade 15000 kgf/m3
Elasticidade isotropica

Derivado de Moddulo de Young e coeficiente de Poison

Modulo de Young 80000 MPa
Coeficiente de Poison 0,2

Modulo transversal 4,44E45 MPa
Tensao de cisalhamento 3,33E+5 MPa
Curva bi linear cinematica

endurecida

Tensao ruptura 6000 MPa
Modulo tangente 1200 MPa
Coeficiente térmico 434 J /(kg °C)

A Tabela 4, mostra os parametros que precisam ser editados no ANSYS para o estudo

a ser realizado.

Tabela 4 - Propriedades do material Liga de Aluminio - 7075-T6
Fonte adaptado: Biblioteca de materiais do ANSYS (2019).

Propriedades Valores Unidades
Densidade 2785 kgf/m3
Coeficiente térmico 875 J kgh-1 CA-1
Parametros de Johnson Cook

Correcao da taxa de deformacao Primeira ordem

Tensdo de escoamento 2,65E+02 MPa
Constante de dureza 4,26E+02 MPa
Fator expoente de dureza 0,34

Taxa de deformacdo constante 0,02

Coeficiente exponencial de amolecimento térmico 1,00

Temperatura de fusdo 501,85 °C
Taxa de deformacéo referéncia (/segundo) 1,00

Maddulo transversal 2,76E+4 MPa
Choque linear

Coeficiente de Gruneisen 2

Pardmetro C1 5328 m/s
Parametro S1 1,338

Parametro quadratico S2 0 s/m
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3.1.2 Preparagéo para analise numérica

O modelo desenvolvido usa a formulacdo Euleriana ou seja, ha uma predefinicdo da
forma do cavaco. Com o intuito de facilitar a modelagem, a operagédo de torneamento usada
nos ensaios experimentais foi adaptada para uma operacdo de torneamento radial (uma das
condicbes em que se tem o corte ortogonal). As forcas de corte obtidas por este modelo
correspondem as for¢as de corte medidas no experimento. A Figura 22 mostra a geometria a
ser simulada com 24021 nés e 20600 elementos, nas dimensdes de 10 mm de comprimento

5 mm de altura e 2,5 mm de espessura.

0,000 5,000 10,000 {(mm)
I 20 .

2,500 7,500

Figura 22 — Malha da geometria estudada
Fonte: Elaboracéo prépria (2019).

Uma vez que o foco do estudo é o corte ortogonal, 0 modelo em plano 2D, admitindo
gue a deformacgdo perpendicular ao plano de trabalho (plano da superficie usinada) seja
uniforme. O uso do plano em 2D diminui consideravelmente o tempo computacional quando
comparado com planos em 3D.

Na Figura 20 esta o detalhe da geometria da aresta de corte da ferramenta reproduzida
no modelo de elementos finitos. A malha reproduzida tem 0,05 mm hexaédrico, que permite

eliminar qualquer distor¢do da malha evitando erros de simulacao.
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3.1.3 Modelo numeérico

As velocidades aplicadas seguem de forma discreta de (25 a 250) m/min e as
profundidades de corte também se aplica de forma discreta de 0,053 a 0,223 mm, as mesmas
utilizadas nos ensaios experimentais.

Uma vez que o tempo de integracdo da simulagdo é muito pequeno (da ordem de
0,0005 s), este modelo considera que todo o calor gerado pelo processo permanece na peca,
cavaco e ferramenta.

O modelo empregado utilizou a equagdo dindmica de Newton-Raphson com néo-
linearidade e o efeito temperatura foi desprezado no modelo, pelo motivo no qual ndo se aplica
a este estudo.

Na Figura 21 mostra as condi¢gfes de contorno da ferramenta com a velocidade ponto
de fixagdo e deslocamento empregado na simulacdo. O modelo obteve se zero grau de
liberdade na regido inferior e face frontal e o restante da geometria com 6 graus de liberdade.
A ferramenta por sua vez, obteve se também 1 grau de liberdade com deslocamento livre na

direcdo da seta amarela conforme Figura 23.

0,000 5,000 10,000 (mm)
—— | ]

2,500 7,500

Figura 23 — Disposicao da simulagéo

Fonte: Elaboracéo prépria (2019).

3.2  Analise experimental

A preparacao experimental dividiu se em trés etapas a fim de garantir precisdo na

leitura e captacdo dos resultados experimentais. A primeira etapa denomina se no
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mapeamento e definicdo da posicdo dos extensbmetros para garantir a captacao do sinal
elétrico fornecido pela ponte Wheatstone. A segunda etapa define-se na separagdo dos
materiais utilizados no experimento. E a Ultima etapa descrimina-se a montagem do circuito

elétrico bem como calibracdo da ferramenta para a leitura durante o processo e usinagem.

3.2.1 Preparacgéo da célula de carga

Para dimensionamento e mapeamento das regides de maior deformac¢éo no suporte
da pastilha, utilizou-se 0 ANSYS® no médulo de simulacéo estatica para obter graficamente a
regidao onde foram preparados e colados os extensdmetros. A Figura 24 mostra o modelo

geomeétrico para analise de deformacdes no corpo da ferramenta.

0,00 35,00 70,00 (mim)
I 00 a0

17,50 52,50

Figura 24 — Conjunto Suporte e pastilha
Fonte: Elaboracéo prépria (2019).

O material aplicado para simulagdo da pastilha tem as propriedades definidas na
Tabela 5. Estas propriedades estéo disponiveis na biblioteca do software.
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Tabela 5 - Propriedades do material da ferramenta — Metal duro
Fonte adaptado: Biblioteca de materiais do ANSYS (2019).

Propriedades Valores Unidades
Densidade 15000 kgf/ms3
Tipo de Elasticidade isotropica

Derivado de Médulo de Young e coeficiente de Poison

Modulo de Young 80000 MPa
Coeficiente de Poison 0,2

Modulo transversal 4,44E+5 MPa
Tensao de cisalhamento 3,33E+5 MPa
Curva bi linear cinemética

endurecida

Tensao ruptura 6000 MPa
Modulo tangente 1200 MPa
Coeficiente térmico 434 J/(kg C)

O material aplicado para simulacdo do suporte tem as propriedades definidas na

Tabela 6. Estas propriedades estéo disponiveis na biblioteca do software.

Tabela 6 - Propriedades do material do suporte — Aco AISI 1045
Fonte adaptado: Biblioteca de materiais do ANSYS (2019).

Propriedades Valores Unidades
Densidade 7,85E-06 kgf/mms3
Modulo de Young 2,00E+05 MPa
Condutividade térmica 6,05E-02 W/mm°C
Coeficiente de poison 0,35

Tensao de escoamento 250 MPa
Tensao ruptura 460 MPa
N&o linearidade FALSO

Para a malha da simulacao foi aplicado elemento tetraédrico parabdlica com 75144
nés e 51379 elementos obtendo a configuracédo da vista na Figura 23. O modelo empregado
é linear e foram avaliadas as tensfes e deformacdes na base do suporte para entendimento

e aplicacdo dos extensdmetros.
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0,00 30,00 60,00 (mm)
[ IEEEaaaaa—" .|
15,00 4500
Figura 25 — Suporte e pastilha — Configuragdo da malha

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

Apos a construgdo da malha, submete-se a carga maxima a ser utilizada durante a
calibracéo (a ser detalhada no topico de calibracéo do dispositivo 50 kgf), e engasta na regido
circular azul, proporcionando nenhum grau de liberdade neste ponto, conforme visto na Figura
26

0,00 30,00 60,00 ()
I ]

15,00 45,00

Figura 26 — Suporte e pastilha — Engaste e forca aplicada
Fonte: Elaboracéo propria (2019).
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Na Figura 27 mostra-se os valores encontrados na superficie onde foi colado o
extensémetro. A fim de dimensionar a regiéo, foi selecionada para o resultado apenas a regiao

de interesse.

0,00 4000 80,00(mm)

20,00 60,00

Figura 27 — Suporte e pastilha deformagdes encontrada

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

Com os resultados encontrados na regido de 83,693 ud (%) definiu-se a area para

colagem dos extensémetros afim de obter a leitura do dispositivo durante processo de
usinagem. O resultado da simulacéo valida a utilizacdo da ferramenta sem a intervencéo de
reducdo da rigidez, ou seja, evita a usinagem de um furo na regiao lateral da ferramenta, uma
vez que o fabricante recomenda a faixa de deformacdo de -10.000 ud até 20.000 ud,
conforme pode ser visto na Figura 26 para o extensémetro da série C. Esta etapa tem total
importancia, pois dependendo do nivel de rigidez, poderia haver a necessidade de usinar a

regido lateral afim de reduzir a rigidez a flexdo do porta ferramenta.
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Maxima deformagdo estatica
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Figura 28 — Extens6metro - BF120-3AA
Fonte: Adaptado do data sheet do fabricante (2019).

A seguir, a Figura 29 mostra a célula de carga montada com porta ferramenta utilizada
no procedimento experimental em questéo.

Extensbmetros (Superiores) - sujeitos a tracao

Extensémetros (Inferiores) — sujeitos a compressao

Figura 29 - Célula de carga montada
Fonte: Elaboracéo prépria (2019).
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Conforme pode ser observado na Figura 29, apresentada anteriormente, um circuito é
acoplado ao porta ferramenta em uma configuracdo denominada de ponte de Wheatstone. O
uso desta ponte aumenta a sensibilidade possibilitando medidas mais precisas (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2013).

Na Figura 28 mostra o valor de alimentacdo da fonte empregado na ponte de
Wheatstone, bem como os valores de resisténcia de cada extensémetro, seguindo a Equagéo
34 de equilibrio:

RI.R4: Rz.R3 Eq 34

No qual:
Ri; Ry Ry; R5: Resistencia dos extensémetros.

120 Q
Compressivo

Trativo Rl R2 ()

120 O

R3
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(+)

R4
Compressivo
T B

-_—

Figura 30 - Ponte de Wheatstone
Fonte: Elaboragéo prépria (2019).

3.2.2 Materiais

Para realizagdo dos experimentos 0s seguintes materiais estéo listados a seguir:
- Placa de aquisicdo de dados de fabricacdo da National Instruments, modelo
USB-6008 (8 entradas, 12 bits, 10 KS/s);
- Protoboard de 1680 pontos — Modelo: MP-1680 Minipa;
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- Fonte Instrutherm DC Power Supply FA-3003;

- Strain gauge BF120-3A com 120 OHMs;

- Haste de metal para apoio dos pesos;

- Pesos diversos de 2, 4 e 8 kg;

- Multimetro Digital ICEL MD-1200;

- Amplificador operacional 741,

- Suporte para canal MGEHR 2020-3

- Pastilha para corte de aluminio MGMN 300-M-HO1 — CLASSE N

- Torno Mascoti Nardini MS-205 com poténcia disponivel de 6,3 cv.

- MAquina Tridimensional por coordenadas.

Na Figura 31 mostra o tipo de torno utilizado, a caixa de pastilha com os insertos, a

geometria do inserto e 0 modelo de extensémetros utilizado no porta ferramenta.

Figura 31 — Relacdo de materiais para experimento

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

3.2.3 Montagem para o experimento

Com o propdsito de realizar a aquisicdo dos dados da for¢ca de corte empregada nos
testes experimentais, uma placa de aquisicdo de dados de fabricacdo National Instruments é
utilizada para exercer a fungédo de conversor analégico-digital e realizar a medicao da forca

de corte por meio da célula de carga com extensémetros BF120-3A. Para viabilizar os ensaios
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realiza se a calibracéo conforme a Figura 29, detalhando nos paragrafos posteriores o método
de calibracéo.

Porta ferramenta com a

ponte de Wheatstone

Massa para calibragao — total de 50kgf

Figura 32 — Calibracao da célula de carga.
Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

A ponte de Wheatstone foi alimentada 10 V e com o suporte carregado com cargas de
(0 a 50) kgf, observou—se uma tenséo relativamente baixa na saida (2,2 a 4,5mV) da ponte, 0
gue representa a necessidade da amplificacdo da tensdo, o fabricante NATIONAL
INSTRUMENTS recomenda que na placa para cada 1 bit em sua porta deve se ter a tensdo
deve ser de pelo menos 7 mV, a fim de ser possivel a leitura do sinal na placa e a aquisicao
dos dados no Labview (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013).

Para amplificacdo do sinal de saida da ponte de Wheatstone, utlizou se um
amplificador operacional 741, ndo inversora na configuragdo, com o circuito elétrico da Figura
33.

Figura 33 — Circuito elétrico sistema operacional (configuracdo nao inversor)

Fonte: Elaboracéao prépria (2019).
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O ganho de tensdo a seguir utilizando o circuito com amplificador operacional 741 é
definido pela Equacéo 35, descrita a seguir:

% =1+ % Eq. 35
No qual:
Vo = tensio de saida (V);
Vi = Tensao de entrada (mV);
Rf = Resisténcia no amplificado (Ohm);

Ri = Resisténcia na entrada (Ohm);

O ganho no sistema foi dimensionado para 500 até 600 vezes (de acordo com o

modelo do fabricante) o valor de entrada.

Fonte para alimentacdo da Fonte para alimentagao do

ponte de Wheatstone amplificador

N\

Placa DAQ

PC com software

Labview

Multimetro tens3o saida Circuito amplificador Multimetro tensdo saida

da ponte de tens3o amplificada

Figura 34 — Disposicéo e descricdo dos itens empregados no processo de calibracéo.

Fonte: Elaboragéo prépria (2019).

Apds a montagem do porta ferramenta com a ponte de Wheatstone no castelo do
torno, e a ligacdo do aparato eletrdnico, alimentado por meio da fonte DC de 10 V (Figura 34),
procede se a calibracdo a fim de verificar a relacdo entre a forca (kgf) aplicada e a tenséo
elétrica (V) na saida amplificada. Para isso, mede-se a voltagem com auxilio de um multimetro
digital para diversos pesos de acordo com o carregamento aplicado na ferramenta. Inicia-se

com a haste vazia uma vez que a mesma possui um peso proprio e obteve-se a tenséo de
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saida amplificada de 3,09 V. Em seguida, obtém-se uma curva Peso [kgf] versus Tensao [V]

conforme Figura 35.

20 30

Peso (kgf)

40 50 60

y=0,0213x + 3,0688

Figura 35: Curva de calibragéo da relacdo peso (kgf) versus tenséo de saida (V).

Fonte: Elaboracao prépria (2019).

O passo seguinte consiste na utilizacdo do software LabVIEW® da National

Instruments para coletar os dados, aplicar os testes e as medi¢bes. A construcdo de um

diagrama de blocos no LabVIEW © possibilitou ler os dados fornecidos e plotar um grafico que

relaciona a forga (kgf) com o tempo (s). O diagrama de blocos montado no software esta

ilustrado na Figura 36.

STOP

b o
DAQ Assistant |

data

Formula
X

Result

:

-144,33 v

o= ()

D355 Tempo (5)

Gravar

b
Write To
Measurement
File
Signals

Forga (kgf)

Forga (kgf)

Boolean
|
i
.._I

Figura 36 - Diagrama de blocos montado no software LabVIEW ®.

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).
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Pode-se observar pelo diagrama de blocos construido no LabVIEW ® que as ligacdes
utilizadas para transferir dados entre os blocos foram dos tipos numérico (laranja e azul) e
booleano (verde). Empregou-se um Loop do tipo “While” que executa o cddigo até que o
terminal condicional seja acionado. Na Figura 37 mostra-se o painel para o start e stop para
a gravacdo dos dados e aquisicdo da curva de forca de corte em relagdo ao tempo de
usinagem. O sistema grava de forma on line os respectivos dados em arquivos .txt pre-

configurados para salvamento na pasta escolhida pelo usuério.

i1 g ' & L ELL Saida Amplificada (V)
W Tempe 0 ' \. @ 2
Forc;a (kgf) \ F:ov(a (kgf)

(A

S 0 929 99 2

&

___] i .

9o e P 2T 9% U

M |
DRAP BN DENE DONE SONE OOAT OBRE OHNK BOGS BOLS KOUN DOUN OhaE onnE B  Baas  sadl
e

Figura 37 — Painel do diagrama de blocos no software LabVIEW ®.
Fonte: Elaboracao prépria (2019).
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizadas vinte simulacbes e doze experimentos com variagbes de
profundidade de corte e velocidade de corte. Os resultados estdo separados em dois tdpicos
a fim de ilustrar separadamente e discutir posteriormente na concluséo

Foi utilizado o software Ansys® com o médulo de dinamica explicita, aplicando a
técnica de integracdo explicita no tempo. Esta solucéo € aplicada a problemas dindmicos néo-
lineares, devido & sua simulagéo ser mais precisa, a auto refinagdo de malha e por ser facil
interagé@o de programagcao.

Em seguida foram realizadas comparagfes dos resultados simulados com o0s
experimentais, em termos de forca de corte, medidas através de uma célula de carga
introduzida no suporte da pastilha de metal duro. A motivacdo para este trabalho é validar um
modelo numérico baseado por meios comparativos entre os valores de forca de corte

estabelecendo a capacidade do modelo simulado em reproduzir o processo de usinagem real.

4.1 Resultados da analise numérica

Para a simulagédo foram propostas 20 simulac¢des, conforme descritas na Tabela 7.
Foram obtidas as tensdes equivalentes para cada simulacdo e a pressdo sobre a ferramenta,
afim de obter os valores de for¢ca para cada relacdo de velocidade de corte com a sua
profundidade de corte. Esta profundidade de corte € a mesma utlizada no ensaio
experimental. As velocidades aplicadas foram variadas em (25, 50, 100, 150 e 250) m/min
respectivamente e com as mesmas profundidades de corte utilizadas nos ensaios
experimentais (item 4.2): 0,053 mm; 0,094 mm; 0,15 mm e 0,223 mm.

Os valores de velocidade de corte na simulagdo foram definidos com énfase nos
valores de Gongalves (2012) e Da Cunha (2012), representadas na Figura 35 e na Figura 36

no qual os pontos onde a for¢a de corte tem a maior influéncia estao entre (25 a 200) m/min,
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posteriormente, a partir da velocidade de corte de 200 m/min, as forcas de corte tende a
estabilizar e permanecer constante, conforme pode ser visto na Figura 19 e na Figura 20.

O tempo computacional gasto para cada simulag&o variou entre 6 a 7 horas utilizando
um processador 17 e placa de video GTX GE-Force. Diante disso foi escolhida a simulagéo
para no maximo cinco velocidades de corte para cada profundidade de corte para néo
estender muito o tempo para pontos que ndo sao representativos (acima de 200 m/min).

Tabela 7 — Definicdo dos parametros para simulacdo

Fonte: Elaboracao prépria (2019).

Simulacéo Profundidade (mm) Velocidade de corte (m/min)

25

50
0,053 100
150
250

25

50
0,094 100
150
250

25

50
0,15 100
150
250

25

50
0,223 100
150
250

O b~ WOWNRFPOBRAWNRPORWNRERPO™MWNDNLPRE

Foram obtidas as respectivas tensdes equivalentes de Von Mises para cada simulacéo
e a pressao sobre a ferramenta a fim de obter a forca de corte para cada simulagéo, pela
multiplicacdo da presséo pela area da ferramenta.

Na Figura 38 mostra a tensdo equivalente com a profundidade de 0,053mm e
velocidade de 25 m/min, o valor maximo encontrado foi de 735,5 MPa, ou seja, ha ruptura da

liga de aluminio 7075-T6, validando o modelo simulado.
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A) Formagdo do cavaco 0,0001s D- Formacgdo do cavaco 0,0005 s

0,000 5,020 10,000 imm) z
[ E— S—

2,500 7.500

Figura 38 — Simulac¢éo 0,053mm x 25m/min

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

No apéndice detalha-se cada tensdo equivalente de Von Mises e as imagens
particionadas para cada momento da formag&o do cavaco das vintes simulagdes realizadas
de acordo com as variagdes propostas ha simulacéo.

Para cada simulacgéo realizada, encontra-se a respectiva pressao sobre a ferramenta.
De posse da pressao, pode-se calcular a forca normal a esta pressdo conforme Equacao 36,
caracterizando a forca de corte, a area utilizada nos célculos pode ser vista na Figura 39, e
esta representada pela cor vermelha.

F
P_Z Eqg. 36

No qual:
P = Presséo sobre a ferramenta
F = Forca de corte sobe a ferramenta

A = Area da ferramenta que esta sendo exercida presséo de corte



Profundidade de corte (mm)

0,223

0,150

0,096
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v

| | |
50 100 150
Velocidade de Corte (m/min)

Figura 39 — Pressao sobre a ferramenta durante ensaio
Fonte: Elaboracao prépria (2019).

250
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A Tabela 8, tem-se as areas para cada profundidade de corte empregada na simulacdo
e os valores da forca de corte em funcdo da pressdo resultante da simulacdo. Na
transformacgéao da unidade Newton [N] para quilograma forca [kgf], utiliza se a gravidade sendo
9,806 m/s2.

Tabela 8 — Valores de forca encontrado a partir da presséo de corte
Fonte: Elaboracao prépria (2019).

Profundidade de 0,053mm Profundidade de 0,094mm
Area (mm?) 0,1325 Area (mm?) 0,235

Vc (m/min) Forga (kgf) Pressdao (MPa) Vc (m/min) Forga (kgf) Pressao (MPa)

25 18,46 1366,60 25 22,02 919,00
50 15,70 1162,60 50 17,99 751,00
100 14,20 1050,90 100 15,49 646,70
150 12,51 925,90 150 14,89 621,40
250 10,49 777,00 250 12,79 534,10
Profundidade de 0,15mm Profundidade de 0,223mm
Area (mm?) 0,375 Area (mm?) 0,5575

Vc (m/min) Forga (kgf) Pressdo (MPa) Vc (m/min) Forga (kgf) Pressdao (MPa)

25 25,50 666,90 25 51,50 905,90
50 23,36 610,90 50 45,19 795,00
100 21,65 566,30 100 41,19 724,60
150 18,83 492,60 150 40,49 712,30
250 18,33 479,50 250 39,99 703,50

Na Figura 40 mostra o grafico com os resultados da for¢a de corte encontrada através
pela presséo (Figura 39 e Tabela 8) sobre a ferramenta vezes a &rea, obtém-se as curvas

para cada profundidade de corte.
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Figura 40 — Resultados simulados para variacdo da Forga de corte em funcéo da velocidade

de corte para diferentes profundidades

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

Para a profundidade de 0,053 mm a maior for¢a de corte foi com 18,46 kgf para a
velocidade de corte de 25 m/min e 10,49 kgf para a velocidade de corte de 250 m/min; para a
profundidade de 0,094 mm a forga de corte limitou-se com resultados de 22,02 kgf para a
velocidade de corte de 25 m/min e 12,79 kgf para a velocidade de corte de 250 m/min; para a
profundidade de 0,15 mm a for¢a de corte maxima foi de 25,5 kgf para a velocidade de corte
de 25 m/min e 18,33 kgf para a velocidade de corte de 250 m/min; para a profundidade de
0,223 mm a forca de corte maxima foi de 51,5 kgf para a velocidade de corte de 25 m/min e
399 kgf para a velocidade de corte de 250 m/min. Os valores encontrados mostram um
aumento da forca de corte para as velocidades de corte menores e também para 0s avancos
maiores, estabilizando as forcas a partir da velocidade de corte de 200 m/min, obtendo a
mesma tendéncia dos testes realizados por Gongalves (2012) e Da Cunha (2012). No geral,
as curvas se comportaram similarmente para as velocidades de corte baixa. Quando ha um
aumento na velocidade de corte os valores de for¢a de corte se reduz consideravelmente para
0s parametros aplicados. Nas profundidades de corte de 0,053mm; 0,094mm e 0,15mm os

respectivos valores encontrados de forca de corte fixaram muito proximos em comparacao ao
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da profundidade de 0,22mm. Isto de fato tem certa coeréncia ja que neste ponto os valores
de velocidade e corte sdo relativamente baixo e a profundidade de corte alta aumentando
consideravelmente a forga de corte.

4.2 Resultados da andlise experimental

Foram realizados doze experimentos com varia¢cdes nos avancos de corte e rotagao,
a fim de mapear para cada velocidade de corte de 14,92 m/min até 291,53 m/min as
respectivas forgas de corte para cada avanco utilizado. Os avangos foram definidos a partir
do catalogo do fabricante do inserto de metal duro. A velocidade de corte definiu se com
objetivo de entender o comportamento da forga de corte em velocidades menores, ja que para
velocidades acima de 200 m/min a forga de corte estabiliza e se mantém constante. Com
objetivo de mapear todas as velocidades de corte, dividiu-se os experimentos em trés rotagbes
(250, 630 e 1600) rpm. Com os diametros padrdes de 58 mm inicial e 19 mm final, mapeou

se as velocidades de corte com os parametros utilizados que estéo na Tabela 9.

Tabela 9 — Definicdo dos parametros para ensaio

Fonte: Elaboracao prépria (2019).

~ Velocidade corte Velocidade corte inicial
Avanco Rotacgéao

Experimento (mm/rot) (rpm) _AFinaI (m/min) B (m/min)
(Didmetro de 19 mm)  (Diametro de 58 mm)
1 250 14,92 45,55
2 0,053 630 37,60 114,79
3 1600 95,50 291,53
4 250 14,92 45,55
5 0,094 630 37,60 114,79
6 1600 95,50 291,53
7 250 14,92 45,55
8 0,15 630 37,60 114,79
9 1600 95,50 291,53
10 250 14,92 45,55
11 0,223 630 37,60 114,79
12 1600 95,50 291,53

ApoOs os ensaios foram levantadas as curvas de forga de corte versus velocidade de
corte para cada ensaio. Para cada rotacdo e avanco foram preparados os corpos de prova

para o ensaio seguindo o padréo da Figura 41.
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CORPO DE PROVA

4 | FERRAMENTA

Figura 41 — Corpo de prova durante preparagéo

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

Para garantir a qualidade metrolégica do corpo de prova, 0 mesmo foi medido em uma
Maquina de Medig&o Tridimensional por Coordenadas, ja que o paquimetro convencional ndo
permite a medi¢do do canal na profundidade do menor didametro (19 mm). A Figura 42 mostra

0 corpo de prova com a espessura a ser medida e o apalpador da maquina utilizada.

Figura 42 — Corpo de prova (a) Apalpador da maquina utilizada (b)
Fonte: Elaboracéo prépria (2019).
A Tabela 10, mostra os valores encontrados na medicdo da espessura do corpo de

prova.
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Tabela 10 — Valores encontrados para o corpo de prova
Fonte: Elaboracao prépria (2019).

Resultado dimensional
Cotas Und Valor 1 Valor 2 Valor 3 Valor 4 Média

1 mm 2,52 2,52 2,51 2,53 2,52

Para o avanco de 0,053 mm/rotacdo e nas 3 faixas de rotacéo de 250 rpm, 630 rpm,
1600 rpm foi obtida a seguinte curva, conforme Figura 41.

22,5 -

200 —— 0,053 mm/rev - @250 rpm; 630 rpm; 1600 rpm

17.5

15,0

12,5 4 "

10,0

Mgb

7.5 o

Forga de Corte [kgf]

5.0 J -
| 250rpm 630 rpm 1600 rpm

2.5 . (exp.1) (Exp. 2) (Exp. 3)

0.0 " T . T . T ¥ ¥ T T ¥ T ¥ T ¥ T v T v T ¥ 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Velocidade de Corte [m/min]

Figura 43 — Forca de corte em funcéo da velocidade de corte para o avanco de 0,053
mm/revolugéo

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

Na Figura 43, mostra-se os dados brutos, das forcas de corte. Para a execucdo deste
trabalho visando uma melhor representacdo, uma média mével e a tendéncia exponencial
serdo obtidas para cada taxa de avancgo. Na Figura 44, apds obtencéo da curva e com suporte

do software Origin®, foi obtida a média mével e a tendéncia para a curva da Figura 41.
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22,5 —— 0,053 mm/rev @250 rpm; 630 rpm; 1600rpm
] —— Linha de tendéncia R2=0,95

20,0
17,5
15,0 +

12,5

10,0

7.5 -
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Figura 44 — Curva ajustada com filtro de média movel e linha de tendéncia para o avango de
0,053 mm/revolucéo

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

Para os demais avancos foram aplicadas as mesmas etapas descrita para 0 avanco
de 0,053mm e os resultados estao apresentado em uma figura Unica, A partir deste ponto,

apenas a tendéncia sera apresentada, vide Figura 45.
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Figura 45 — Curva ajustada da Forca de Corte em funcdo da velocidade de corte para testes
experimentais para diferentes avangos.

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

Ao analisar as curvas apresentada na Figura 45 se observa um aumento da forca de
corte para as velocidades de corte menores e também para os avangos maiores (55 kgf), para
avancos menores e velocidade de corte menor obteve a menor forga e corte dos testes (10
kgf). A forca de corte estabiliza a partir da velocidade de corte de 200 m/min, obtendo a mesma
tendéncia dos testes realizados pelo Gongalves (2012) e Da Cunha (2012).

Apb6s o fim dos ensaios experimentais foram obtidas amostras de alguns cavacos
ilustrados na Figura 46 com a sua configuracdo para cada velocidade de corte aplicada,

podendo ser comparada com a Figura 8 deste trabalho.



81

60 -
55 -
50 +
45 4
40 4

35
30 4
25 -
20 4
15 4
10 4
5

0 $ Ll b 1 g T 1 s L} b 1 1 L L] T

— —
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Velocidade de corte [m/min|

Forga de Corte |[kgf]

Figura 46 — Configuragéo do cavaco retirada dos ensaios

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

Os cavacos na Figura 46, mostra que para avanc¢os de 0,223 mm/rot e velocidade de
corte baixa, obteve se cavacos alongados com grande dificuldade de manuseio e perigoso
durante experimento. Ao contrario, ocorreu para o parametro de 0,053 mm/rot e velocidade
de corte baixa, na qual obteve se cavaco com menor alongamento e de facil manuseio. Para
0 parametro de 0,223 mm/rot e velocidades de corte altas, obteve se um cavaco quebradico

de facil manuseio, porem com alto desgaste da ferramenta durante experimento.
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Figura 47 — Curva comparativa entre valor simulado e valor experimental

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

Em seguida, chega-se a Figura 45, que mostra por fim, a comparacao entre os valores

obtidos pela solu¢cdo numérica e pelos testes experimentais.

Conforme pode ser visto na Figura 47, 0 maior erro relativo encontrado para o sistema

simulado e o experimental se concentrou na curva de 0,223 mm/rotacdo. A Tabela 11 mostra

o0 erro relativo maximo para cada curva comparada.

Tabela 11 — Erros relativos maximo entre as curvas

Fonte: Elaboracao prépria (2019).

Avanco (mm/rot)

Erro relativo maximo (%)

0,053
0,094
0,15
0,223

3,44%
4,65%
1,92%
5,42%
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos no presente trabalho pode-se chegar as seguintes
conclusbes apresentadas a seguir:

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 para forga ou temperatura (embora este trabalho trate de forca, 0 ANSYS
também simula temperatura).

Foi utilizado um intervalo de tempo de simulacéo do processo de formagé&o de cavacos
de 0,0005 s. Isso se deve para reduzir o longo tempo de computagdo quando submetido
tempos maiores. Estes intervalos de tempo foram suficientes para uma completa estabilizacéo
do processo de formacgéo de cavacos, assim como das for¢as de corte e de avanco.

Foi implantado o modelo de erosdo com a formulacdo Euleriana, no qual pode-se
perceber resultados bons e estaveis, pois para esses modelos que simulam o atrito direto do
sistema, ocorrem pouca distor¢do da malha de elementos finitos.

A simulacgao de operacdes que envolvem corte em metais ja esta sendo bem estudada
por modelos numéricos, e os modelos implementados com a lei de plasticidade de Johnson-
Cook tem apresentado 6timos resultados, convergindo com 6tima precisao para 0s ensaios
obtidos. Os parametros da lei de Johnson-Cook sédo encontrados com facilidade na literatura.

As curvas obtidas pela simulacao e pelos métodos experimentais se aproximam mais
para 0os avangos menores e para velocidades de corte maiores. Isso pode ser explicado pela
a influéncia do cavaco durante medicédo da forca de corte. O cavaco em fita que é produzido
em alto avanco e velocidade corte baixa produz momentaneamente uma adicional de forca
durante o processo de usinagem, introduzindo um incremento desta forga no resultado.

Na simulacdo ndo é possivel dimensionar o sistema de rigidez do sistema maquina e
ferramenta, para isso, deveria ser modelado toda a interface da maquina considerando sua
ndo linearidade durante a simulacdo dindmica, o que contribuiu com gap para alguns
parametros de corte comparando as curvas plotadas.

A forca de corte para avancos maiores e velocidades de cortes menores apresenta a
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maior discrepancia entre o numérico e o experimental. Para avan¢os menores com
velocidades de cortes maiores a forga reduziu consideravelmente para todos os avangos

aplicado em teste e no simulado.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se utilizar como motivacéo vencer 0s
problemas numéricos permitindo simulagdes tridimensionais, utilizando modelos de materiais
com parametros testados e validados em laboratérios, além de considerar o desgaste da
ferramenta.

Também, podem ser aproveitados os resultados mostrados neste trabalho e testar

outros materiais nao ferrosos como: latéo, bronze e magnésio.
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APENDICE

A Figura 48 mostra a tenséo equivalente com a profundidade de 0,053mm e velocidade de

50m/min.

2500 7,500

7.
0,000 5.000 10,000 (nm) a

Figura 48— Simulacdo 0,053 mm x 50 m/min
Fonte: Elaborag&o prépria (2019).
A Figura 49 mostra a tensdo equivalente com a profundidade de 0,053mm e velocidade de
100 m/min.

0,000 5,000 10,000 (mm) Z%
2,500 7500

Figura 49 — Simulacéo 0,053 mm x 100 m/min

Fonte: Elaboracéao prépria (2019).



90

A Figura 50 mostra a tensdo equivalente com a profundidade de 0,053 mm e velocidade de
150 m/min.

2000 5,000 10,000 i) £
L — E—
2,500 7500

Figura 50 — Simulac¢do 0,053 mm x150 m/min
Fonte: Elaboragéo prépria (2019).
A Figura 51 mostra a tensé@o equivalente com a profundidade de 0,053 mm e velocidade de
250 m/min.
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Figura 51 — Simulag¢éo 0,053 mm x 250 m/min
Fonte: Elaboracao prépria (2019).
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A Figura 52 mostra a tensdo equivalente com a profundidade de 0,094 mm e velocidade de

25 m/min.

0,000 5,000 10,000 (i
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Figura 52 — Simulac¢éo 0,094 mm x 25 m/min

Fonte: Elaborag&o prépria (2019).

A Figura 53 mostra a tenséo equivalente com a profundidade de 0,094 mm e velocidade de

50 m/min.
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Figura 53 — Simulac¢éo 0,094 mm x 50 m/min
Fonte: Elaboracao prépria (2019).



92

A Figura 54 mostra a tensdo equivalente com a profundidade de 0,094 mm e velocidade de
100 m/min.

41853
134,83
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Figura 54 — Simulag¢éo 0,094 mm x 100 m/min
Fonte: Elaboracao prépria (2019).

A Figura 55 mostra a tensdo equivalente com a profundidade de 0,094 mm e velocidade de
150 m/min.

X
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Figura 55 — Simulacéo 0,094 mm x 150 m/min

Fonte: Elaboracéao prépria (2019).
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A Figura 56 mostra a tensdo equivalente com a profundidade de 0,094 mm e velocidade de
250 m/min.
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Figura 56 — Simulacéo 0,094 mm x 250 m/min
Fonte: Elaboracao prépria (2019).
A Figura 57 mostra a tensé@o equivalente com a profundidade de 0,15mm e velocidade de 25

m/min.
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Figura 57 — Simulagdo 0,150mm x 25m/min

Fonte: Elaboracao prépria
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A Figura 58 mostra a tensdo equivalente com a profundidade de 0,15 mm e velocidade de 50

m/min.
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Figura 58 — Simulacédo 0,150 mm x 50 m/min
Fonte: Elaboracao prépria (2019).
A Figura 59 mostra a tenséo equivalente com a profundidade de 0,15 mm e velocidade de 100

m/min.
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Figura 59 — Simulac¢éo 0,150 mm x 100 m/min
Fonte: Elaboracao prépria (2019).
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A Figura 60 mostra a tenséo equivalente com a profundidade de 0,15 mm e velocidade de 150

m/min.
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Figura 60 — Simulag¢éo 0,150 mm x 150 m/min
Fonte: Elaboragé&o prépria (2019).

A Figura 61 mostra a tenséo equivalente com a profundidade de 0,15 mm e velocidade de 250

m/min.
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Figura 61 — Simulacéo 0,150 mm x 25 Om/min
Fonte: Elaboracéao prépria (2019).
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A Figura 62 mostra a tensdo equivalente com a profundidade de 0,223 mm e velocidade de

25 m/min.
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Figura 62 — Simulacédo 0,223 mm x 25 m/min
Fonte: Elaboracao prépria (2019).

A Figura 63 mostra a tenséo equivalente com a profundidade de 0,223 mm e velocidade de

50 m/min.
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Figura 63 — Simulacéo 0,223 mm x 50 m/min
Fonte: Elaboracao prépria (2019).
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A Figura 64 mostra a tensdo equivalente com a profundidade de 0,223 mm e velocidade de
100 m/min.
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Figura 64 — Simulacéo 0,223 mm x 100 m/min
Fonte: Elaboracao prépria (2019).

A Figura 65 mostra a tensdo equivalente com a profundidade de 0,223 mm e velocidade de
150 m/min.
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Figura 65 — Simulac¢éo 0,223 mm x 150 m/min
Fonte: Elaboracao propria (2019).
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A Figura 66 mostra a tensdo equivalente com a profundidade de 0,223 mm e velocidade de
250 m/min.
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Figura 66 — Simulacéo 0,223 mm x 250 m/min
Fonte: Elaboracao prépria (2019).



