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Resumo

Devido a vasta aplicacao industrial do aluminio, o mesmo pode ser usado desde fuselagens
a cabecotes, portanto torna-se primordial o acabamento superficial adequado para cada
tipo de peca. A condicdo de uma superficie usinada é o resultado de um processo que
envolve deformacoes plasticas, ruptura, recuperacao elastica, geracao de calor, vibragao,
tensoes residuais e as vezes reagoes quimicas. Todos esses fatores podem ter efeitos dife-
rentes na nova superficie, assim o termo Integridade Superficial ¢ utilizado para descrever
a qualidade de uma superficie e, portanto, engloba um grande niimero de variagoes da
mesma. O presente trabalho analisa os perfis de rugosidade e os valores de rugosidade mé-
dia R, de superficies usinadas no torneamento cilindrico externo verificando os efeitos dos
principais parametros de usinagem, velocidade de corte (V,), avanco (f) e profundidade
de corte (a,) no DEFORM 3D. O software DEFORM (Design Environment for Forming)
utiliza do MEF (Método dos Elementos Finitos) e gera andlises graficas para o proce-
dimento implementado. Observou-se com as simulagoes que o aumento da velocidade de
corte nao afetou significativamente o valor de R,, enquanto o avanco foi o fator mais repre-
sentativo, aumentando drasticamente a rugosidade quando aumentado e a profundidade

de corte proporcionou uma influéncia média nessa medida.

Palavras-chaves: DEFORM 3D. Simulacao. Integridade superficial. Parametros de corte.



Abstract

Due to the wide industrial application of aluminum, it can be used from fuselages to heads,
therefore, the appropriate surface finish for each type of part is essential. The condition
of a machined surface is the result of a process that involves plastic deformation, rupture,
elastic recovery, heat generation, vibration, residual stresses, and sometimes chemical
reactions. All of these factors can have different effects on the new surface, so the term
Surface Integrity is used to describe the quality of a surface and therefore encompasses
a large number of variations in the surface. The present work analyzes the roughness
profiles and the average roughness values R, surfaces machined in external cylindrical
turning checking the effects of main machining parameters, cutting speed (V,), feed (f)
and depth of cut (a,) in 3D DEFORM. DEFORM (Design Environment for Forming)
software uses the FEM (Finite Element Method) and generates graphical analysis for the
process implemented. It was observed with the simulations that the increase in the speed
of shear did not significantly affect the value of R,, while lead was the most representative
factor, dramatically increasing roughness when increased and depth of cut provided an

average influence on this measure.

Key-words: DEFORM 3D. Simulation. Surface integrity. Cutting parameters
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizagao e relevancia do tema abordado durante
o trabalho, bem como a motivacao, os objetivos gerais e especificos e a indicagdo de como

0 mesmo esta organizado.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O aumento substancial no consumo de aluminio ¢ prova do que este metal significa
na industria moderna. O aluminio segue o ferro/ago entre os metais de maior consumo
anual, sendo o mais importante dos metais nao ferrosos. O aluminio é uma commodity
global, produzido em 236 plantas localizadas em 42 paises nos 5 continentes. Seu preco
é referenciado pelo London Metal Exchange (LME) e sua produgdo mundial primaria em
2016 totalizou 57 milhoes de toneladas (ABAL, 2017).

A industria automotiva tem investido em aplicagoes de aluminio desde os detalhes
decorativos, como frisos, painéis e encaixes, passando pelo chassi estrutural e rodas de liga
leve e até mesmo no conjunto de motorizagao, como cabecote do motor e pistoes. J& no
setor aeronautico, o aluminio é o material mais amplamente usado e em diferentes partes

dos aparelhos, tais como asas, fuselagem, motores, trens, interiores e revestimento.

A variedade no uso do aluminio esta relacionada as suas caracteristicas fisico-
quimicas, com destaque para seu baixo peso especifico, boa resisténcia a corrosao e alta
condutividade elétrica/térmica quando comparado a outros metais de grande consumo.
Dessa forma, o estudo do acabamento superficial nesse material tornou-se imprescindivel.
A rugosidade, um dos principais critérios para especificacdo do acabamento superficial,
é um parametro fundamental para descobrir se uma superficie é ideal para determinada
finalidade e vem sendo cada vez mais importante & medida que cresce a precisao de ajuste
entre pecas a serem acopladas, nas quais somente a precisao dimensional, de forma e de

posicao nao sao suficientes para garantir a funcionalidade do par acoplado.

Tratando entao da fabricacao e acabamento de pecas e componentes, um dos pro-
cessos de fabricagao mais significativos é o torneamento, realizado na maquina denominada
torno. O torno é a mais antiga das maquinas-ferramenta e estd na base da ciéncia me-
talirgica visto que, devido ao seu desenvolvimento, a humanidade adquiriu as maquinas
necessarias ao seu crescimento tecnoldgico, desde a medicina até a industria espacial (NE-
VES, 2017). Nesse contexto portanto, surgiu a motivagdo para realizagdo do estudo da

rugosidade do aluminio no processo de torneamento apresentado nesse trabalho.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia dos parametros de corte, avanco, velocidade de corte e pro-
fundidade de corte, na rugosidade superficial média do Aluminio 6061 (Al6061) mediante

simulagoes de torneamento utilizando o Software DEFORM.

1.2.2  Objetivos Especificos

Como objetivos especificos elencam-se:

1. Definir geometria, material e posicionamento da ferramenta de corte.

2. Especificar as configuragoes e condigoes de contorno utilizadas para as simulagoes

no DEFORM 3D.
3. Caracterizar o processo para medicao das rugosidades superficiais.

4. Analisar os resultados obtidos nas simulagoes.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em 5 capitulos, sendo o primeiro este que trata
dos objetivos e da contextualizacao do trabalho, expondo a importancia do estudo do

torneamento e acabamento superficial do Aluminio para a industria.

No capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre a usinagem e o leitor é intro-
duzido a uma explicacao dos principais parametros do torneamento. Ainda neste capitulo,
¢é apresentado o conceito de rugosidade, como medi-la e, por fim, é comentado sobre o

software de elementos finitos utilizado para a obtencao dos resultados.

Ja no capitulo 3 encontram-se as condi¢oes para a realizacao do estudo, contendo
a modelagem da ferramenta e peca, as definigoes de malha, as condi¢oes de contorno, a

teoria computacional utilizada e os procedimentos para medicao da rugosidade.

O capitulo 4 apresenta os resultados e as discussdes e por ultimo, o capitulo 5,

apresenta as conclusoes gerais e sugestoes para possiveis trabalhos futuros.



2 REVISAO TEORICA

2.1 ALUMINIO

O aluminio foi descoberto por Sir HumphreyDavy em 1809, tendo sido isolado
pela primeira vez em 1825 por H. C. Hoersted. Apenas em 1886, porém, foi desenvol-
vido um processo industrial econémico de redugao. Neste ano dois cientistas trabalhando
independentemente, Charles Martin Hall, nos Estados Unidos, e Paul Louis Héroult, na
Franca, inventaram o mesmo procedimento eletrolitico para reduzir a alumina do alu-
minio. O procedimento Hall-Héroult é o que se usa atualmente e consome cerca de 14,8
kWh,. (média brasileira) para a produgao de um quilo de aluminio primario. O elemento
“aluminio” é abundante na crosta terrestre na forma de éxido de aluminio (AlyO3) e as

reservas minerais sdo quase ilimitadas (ABAL, 2007).

Por ser um metal que pode ser facilmente transformado, através de todos os proces-
sos metalirgicos convencionais, sendo assim viavel a industria manufatureira em qualquer
forma que seja requerida, as atividades de pesquisas desenvolvidas pela prépria industria
do aluminio, pelos laboratérios académicos e pelos seus usuarios tem levado a um maior
conhecimento das caracteristicas de engenharia deste metal. Além disso, técnicas de fa-
bricacao, de soldagem e de acabamento tém sido cada vez mais desenvolvidas, fazendo
com que o aluminio seja considerado um material que nao apresenta dificuldade nas suas

aplicacoes.

2.1.1 Usinabilidade do aluminio

De maneira simplificada, pode-se entender usinabilidade como o grau de dificul-
dade de se usinar um determinado material. O aluminio, por sua vez, em geral pode ser
facilmente usinado, ja que a energia consumida por unidade de volume do metal é muito
baixa e, com excecao nas ligas de aluminio-silicio, o desgaste da ferramenta raramente
¢ um problema. As temperaturas de corte sao geralmente baixas e altas velocidade po-
dem ser aplicadas. Entretanto, baseando-se na rugosidade da pega e na caracteristica do
cavaco, nao se pode dizer que o aluminio tenha uma boa usinabilidade, pois em condi-
¢Oes normais de usinagem, o cavaco formado é longo e o acabamento superficial obtido
¢é insatisfatorio. Em contrapartida, bons acabamentos superficiais podem ser obtidos se

a velocidade de corte for suficientemente alta e a geometria da ferramenta for adequada
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999).

Para ligas com baixo teor de Silicio, de 7-8%, a usinagem pode ser feita com classes

de metal duro sem cobertura e com finos graos. Além disso, como as forcas de corte
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sao baixas, a poténcia necessdria para usinagem também é baixa (SANDVIK, 2022).
Segundo a Sandvik (2010b), para ligas de aluminio forjadas ou forjadas e trabalhadas
a frio, nao-envelhecidas, ou forjadas e envelhecidas a velocidade de corte recomendada
varia geralmente de 250 a 2500 m/min, ja o avango pode variar de 0,05 a 0,8 mm/rot

dependendo da resisténcia ao desgaste da liga.

2.2 PROCESSO DE FABRICACAO E USINAGEM

O ato de construir uma peca com o formato e dimensoes desejadas de projeto ou
ainda transformar matérias primas em produtos acabados, por varios processos, seguindo
planos bem organizados em todos os aspectos é denominado processo de fabricagao. Comu-
mente os processos de fabricacao se dividem em: processo de fabricagao por conformacao
mecénica, isto é, sem a separagdo de massa (sem a produgao de cavaco) e processo de

fabricagao por usinagem (EEEP, 2021).

A usinagem, por sua vez, é um processo de fabricagdo no qual uma operagao confere
a peca forma, dimensoes, acabamento, ou ainda uma combinacao qualquer destes trés
itens, produzindo cavaco. Por cavaco entende-se: por¢ao de material da peca, retirada pela
ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular (FERRARESI,
1977).

2.3 TORNEAMENTO

O torneamento é um processo mecanico de usinagem destinado a obtencao de
superficies de revolugao com o auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes, sendo
ferramentas monocortantes aquelas que possuem apenas um gume cortante e, nesse caso,
devem apresentar dureza superior a do material a ser cortado. Nessa operacao, para tanto,
a peca gira em torno do eixo principal de rotacao da maquina e a ferramenta se desloca
simultaneamente segundo uma trajetoria coplanar com o referido eixo, tal trajetéria pode
ser retilinea ou curvilinea (FERRARESI, 1977).

O esquema apresentado na Figura 1, ilustra o processo de torneamento, no qual
a ferramenta penetra na peca, cujo movimento rotativo uniforme ao redor do eixo "A'
permite o corte continuo e regular do material e a forga necessaria para retirada do
cavaco ¢ feita sobre a peca, enquanto a ferramenta, firmemente presa ao porta-ferramenta,

contrabalanca a reagao desta forca (SECCO; FILHO; OLIVEIRA, 1997).
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Figura 1 — Ilustracao do processo de torneamento, onde a ferramenta penetra na pega que

estd girando em torno do eixo "A" (SECCO; FILHO; OLIVEIRA, 1997).

2.3.1 A maquina de tornear

A maquina de tornear, também chamada de torno, é uma maquina-ferramenta
muito versatil pois além das operacoes de torneamento, ela pode executar operagoes nor-
malmente feitas por outras maquinas como a furadeira, a fresadora e a retificadora, através
de adaptacgoes relativamente simples. Basicamente, todos os tornos, respeitando-se suas
variacoes de dispositivos ou dimensoes exigidas em cada caso, sao compostos das seguintes

partes:

1. Corpo da maquina: barramento, cabecote fixo e movel e caixas de mudanca de

velocidade.

2. Sistema de transmissao de movimento do eixo: motor, polia, engrenagens e

redutores.

3. Sistemas de deslocamento da ferramenta e de movimentacdo da pecga
em diferentes velocidades: engrenagens, caixa de cambio, inversores de marcha,

fusos, vara etc.

4. Sistemas de fixacao da ferramenta: torre, carro porta ferramenta, carro trans-

versal, carro principal ou longitudinal e da peca: placas e cabecote moével.

5. Comandos dos movimentos e das velocidades: manivelas e alavancas.

Como as partes citadas acima sao componentes comuns a todos os tornos, as
diferencas entre essas maquinas residem na capacidade de produgao, se é automatico ou
nao e no tipo de comando: manual, hidraulico, eletrénico, por computador etc. A Figura

2 mostra uma representagao desses elementos no torno.
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g_
h-

placa

cabegote fixo

caixa de engrenagens
torre porta-ferramenta

carro transversal

- carro principal

barramento
cabecote mdvel

carro porta-ferramenta

Figura 2 — Principais componentes de um torno (SECCO; FILHO; OLIVEIRA, 1997).

A Figura 3, por sua vez, ilustra as principais operacoes realizadas no torno. Nes-

ses casos, a peca gira em torno de seu eixo enquanto a ferramenta de corte realiza os

movimentos de avango longitudinal e/ou transversal.

—

Torneamento cilindrico
externo

Torneamente cilindrico
interno

Torneamento cénico
externo

N

.-I-

Tormeamento cdnico interno Faceamento Perfilamento
w
(117
l 4
Sangramento Recartilhamento

Figura 3 — Principais operagoes realizadas no torno (MACHADO; ABRAO; COELHO,

2015).
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2.4 GRANDEZAS FISICAS NO PROCESSO DE TORNEAMENTO

2.4.1 Movimentos entre a peca e a aresta cortante

Os movimentos, necessarios para execucao de procedimentos de usinagem, sao
aqueles relativos entre a peca e a aresta cortante e distinguem-se em movimentos que
causam diretamente a saida de cavaco e aqueles que nao tomam parte direta na formacao

de cavaco. Dessa forma, segundo Machado et al. (2009) os movimentos sao:

1. Movimento de corte: movimento realizado entre a peca e a aresta de corte o qual
sem o movimento de avanco, durante uma volta ou um curso, origina somente uma

remocao de cavaco.

2. Movimento de Avancgo: movimento realizado entre a peca e a aresta de corte que,

juntamente ao movimento de corte, provoca a retirada continua de cavaco.

3. Movimento efetivo de corte: movimento resultante dos movimentos de corte e

avanco operando simultaneamente.

4. Movimento de aproximagao: movimento entre a peca e a ferramenta, com o qual

a ferramenta, antes da usinagem, é aproximada a peca.

5. Movimento de ajuste: movimento entre a peca e a ferramenta que determina a

espessura da camada de material a ser retirada.

6. Movimento de correcao: movimento de correcao entre a peca e a ferramenta, no

qual o desgaste da ferramenta deve ser compensado.

Cabe ressaltar, portanto, que os movimentos de aproximacao, ajuste e corre¢ao

nao causam diretamente a formacgao de cavaco.

2.4.2 Direcao dos movimentos

De acordo com Machado et al. (2009) devem-se distinguir as dire¢oes dos movi-

mentos que causam diretamente a retirada de cavaco, da seguinte forma:

1. Direcao de corte: instantanea do movimento de corte.
2. Direcao de avango: instantanea do movimento de avanco.

3. Direcao efetiva: instantanea do movimento efetivo de corte.
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2.4.3 \Velocidades e Profundidade de corte

O torneamento requer trés parametros de ajustes para realizacao desse procedi-
mento no torno: velocidade de corte (v.), velocidade de avanco (v,) e profundidade de

corte (a,). Tais pardmetros podem ser definidos da seguinte forma:

1. Velocidade de corte (v.): velocidade de rotagdo da peca ou a taxa na qual a
superficie ndo cortada da peca passa pela aresta de corte da ferramenta, expressa

em (m/min) conforme a Equacao 2.1.

d
v, = Txd*n (2.1)
1000

Onde:
d = Didmetro de corte (m).
n = Rotacao (RPM).

2. Velocidade de Avanco (vs): velocidade de deslocamento de uma ferramenta em
cada volta de 360° de uma peca (avango em mm /rota¢ao), ou por unidade de tempo

(avango em mm/minuto), conforme a Equagao 2.2.

vp=fxn (2.2)

Onde:
f = Avanco (mm/rot).
n = Rotacao (RPM).

3. Profundidade de corte (a,): profundidade de penetragao da ferramenta, medida
perpendicular ao plano de trabalho, definida pelas dire¢oes de avango e velocidade

da ferramenta.

Cabe ainda citar a velocidade efetiva de corte (v.), sendo ela a velocidade ins-
tantanea do ponto de referéncia da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcao e o
sentido efetivo do corte. A mesma é calculada vetorialmente de acordo com a Equagao
2.3:

Ve = Ve + vy (2.3)

A selecao das velocidades de corte, de avanco e, consequentemente, da velocidade
efetiva ideais depende da operacao de usinagem e dos materiais da ferramenta e da pega.
Além destas, tém-se também as velocidades de aproximacao, de ajuste, de correcao e de
recuo que, embora nao atuem diretamente na formacao de cavaco, sao importantes espe-

cialmente em maquinas comandadas numericamente, visto que valores elevados para tais
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velocidades contribuem para a redugao do tempo total de fabricagao da pega (MACHADO
et al., 2009).

A Figura 4 apresenta em esquema o torneamento externo de uma peca, onde é

possivel identificar os movimentos e as dire¢oes do corte.

Rotacdo da Pega
(Velocidade de
corte Vel

n S
" {T

Avango da
ferramenta (f)

Profundidade
de Corte (a,)

Figura 4 — Representacao dos movimentos no processo de torneamento (SOUZA, 2017).

2.5 FERRAMENTA DE CORTE

25.1 Geometria

A geometria do corte é uma série de propriedades geométricas das ferramentas de
corte capaz de influenciar a vida 1til da ferramenta, a formagao e a evacuagao de cavacos,
a estabilidade e a seguranca. Resumidamente, a boa geometria do corte é um ajuste em
que a formacgao de cavacos ocorre de maneira correta sem muito esfor¢o. Sendo assim, as

seguintes defini¢oes sdo essenciais para determinacgao da ferramenta.

1. Cunha de Corte: é a cunha formada pelas superficies de saida e de folga da
ferramenta. Através do movimento relativo entre a peca e a ferramenta, formam-se

0s cavacos sobre a cunha de corte.

2. Superficie de Saida A~: superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco se

desliza.

3. Arestas de Corte: sao as arestas da cunha de corte formada pelas superficies
de saida e de folga. Deve-se distinguir a aresta principal de corte "S" e a aresta

secundaria de corte "S’":

o Aresta Principal de Corte S: ¢é a aresta de corte cuja cunha de corte,
observada no plano de trabalho, e para um angulo da direcao de avango ¢ =

90°, indica a dire¢cao de avanco.
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e Aresta Secundaria de Corte S’: é a aresta de corte cuja cunha de corte,
observada no plano de trabalho, e para o angulo da direcao de avanco ¢ = 90°,

indica a dire¢ao contraria a direcao de avanco.

4. Ponta de Corte: parte da cunha de corte onde se encontram as arestas principal

e secundaria de corte.

5. Ponto de Corte Escolhido: ponto destinado a determinacao das superficies e
angulos da cunha de corte, ou seja as defini¢oes se referem a um ponto da ferramenta,

dito ponto de corte escolhido ou “Ponto de Referéncia”.

As Figuras 5 e 6 demonstram esses elementos na ferramenta.

A

|_—Direglo de corte
Aresto de corte S

Superficie de sailda At

Dirego de awvango

Superficie principal
de folga A

Figura 5 — Cunha de Corte da Ferramenta (FERRARESI, 1970).

Superficie de saida Ay Cabo

Paonta de corte

Aresta segundfria
de corte 5 Aresta principal de corte S

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

Direglic de avango

~
N
™~

Figura 6 — Arestas de corte e superficies da cunha de corte de uma ferramenta de torno
(MACHADO; ABRAO; COELHO, 2015).
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Além das defini¢oes acima, os angulos atrelados as ferramentas de corte também
sao de suma importancia, pois influenciam na vida 1til da ferramenta, no acabamento
da superficie da pega/trabalho usinada e na quantidade de forga necessaria para cisa-
lhar o cavaco da peca de trabalho. Os principais &ngulos fornecidos nas ferramentas sao

mostrados na Figura 7.

Side rake .

angle 5

Back rake?\{::»_
End angle _.- 5
Cutting -
Edge :
Angle ~ :
e, R
“‘-‘_‘ i ._i\‘
~i
End relief |o# — [
angle k\_}_--"’ \,_;
Side cutting Side relief
edge angle angle

Figura 7 — Principais dngulos das ferramentas de corte (ELMELIGY, 2016).

Segundo Ferraresi (1970), os dngulos mostrados na Figura 7 podem ser definidos

da seguinte forma:

1. Side cutting edge angle (SCEA ): é o angulo entre a aresta principal de corte e a
lateral da haste da ferramenta. Este angulo evita interferéncias quando a ferramenta
entra no material de trabalho e também afeta a vida 1til da ferramenta, bem como o
acabamento superficial. O maior valor deste angulo tendera a separar a ferramenta

e a peca de trabalho, resultando em trepidacao.

2. End cutting edge angle: angulo entre a aresta lateral de corte e a linha normal
a superficie lateral da haste da ferramenta. Este angulo fornece uma folga para a
extremidade traseira da aresta de corte para evitar atrito entre a superficie mecanica

e a parte traseira (ndo cortante) da aresta de corte.

3. Back rake angle (BR): a face superior da ferramenta sobre a qual o cavaco
flui é conhecida como face de saida ou simplesmente face. O angulo entre esta face
e a normal a superficie usinada é conhecido como angulo de saida. O angulo de
inclinagao traseiro controla a direcdo do fluxo dos cavacos e a nitidez da aresta de

corte. Facilita a remocao e descarte de cavacos e, assim, reduz a pressao de corte.
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4. Side Rake Angle (SR): é o angulo entre a face superior retificada da ferramenta
e o plano superior da ferramenta; medido no angulo reto com o eixo longitudinal da
ferramenta. Ele controla a direcao e a quantidade de envio dos cavacos. A quantidade

de envio aumenta com o aumento do angulo de inclinacao lateral.

5. End clearance angle and side clearance angle: Estes angulos sao fornecidos
para proteger o atrito entre o flanco da ferramenta e a superficie da peca de trabalho.
Ferramentas com valores aumentados de angulos de folga, penetram no material da
peca de trabalho com mais eficiéncia e isso reduz as forcas de corte. Angulos de
folga muito grandes enfraquecem a aresta de corte e a dissipagao de calor da aresta

de corte sera diminuida.

2.5.2 Materiais

O material é uma questao essencial para a selecdo da ferramenta de corte, ele
varia de acordo com as necessidades especificas de cada processo, mas no geral devem
apresentar algumas propriedades fundamentais, tais como: boa dureza, boa tenacidade,
resisténcia ao desgaste, resisténcia ao choque térmico, resisténcia a deformacao plastica,
resisténcia a compressao e cisalhamento, boas propriedades mecénicas e térmicas a altas
temperaturas e inércia quimica (FERRARESI, 1970).

Como dureza e tenacidade sdo duas propriedades distintas (normalmente alta du-
reza se associa a baixa tenacidade e vice-versa), o balango dessas propriedades se tornou
um desafio para os fabricantes. A conciliacado dessas propriedades foi conseguida com
a producao de ferramentas com diferentes composi¢oes quimicas, refinamento de graos,
controle dos processos de fabricacao e do tratamento térmico, o que lhes confere graus
compativeis de pureza e qualidade. Os principais grupos de materiais de ferramentas
sao apresentados na Figura 8 a seguir, listados em uma ordem cronolégica aproximada
de surgimento e também seguindo uma ordem de aumento de resisténcia ao desgaste

(ou dureza), o que significa uma ordem inversa de aumento de tenacidade (MACHADO;
ABRAO; COELHO, 2015).
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Figura 8 — Principais grupos de materiais de ferramentas listados em ordem cronoldgica
aproximada de surgimento (MACHADO; ABRAO; COELHO, 2015).

O aco rapido e o metal duro sao dois dos materiais mais importantes e mais
utilizados na industria. O ago rapido (ou HSS, do inglés High Speed Steel) revolucionou a
pratica de usinagem na época de seu desenvolvimento no século XIX, resultando em um
grande aumento da produtividade, ja que as velocidades de corte puderam ser aumentadas
em cerca de 10 vezes, passando de 3 a 5 m/min com as ferramentas de ago-carbono, para
30 a 35 m/min com as de ago rapido. O segundo grande impulso na érea dos materiais
para ferramentas de corte se deu através do metal duro, pois com este, novamente, as

velocidades de corte puderam ser aumentadas em praticamente dez vezes (de 35 m/min
para 250 m/min a 300 m/min) (MACHADO; ABRAO; COELHO, 2015).

2.5.3 Escolha de ferramentas de Metal Duro

Para esse tipo de ferramenta utiliza-se uma pastilha e um porta-ferramenta, sendo
que a pastilha deve ser selecionada de acordo com o material da pega e a operagao a ser

realizada e o porta-ferramenta, por sua vez, deve ser compativel com o formato de pastilha.
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A Figura 9 apresenta as relagoes entre o cédigo da ferramenta e do porta-ferramenta, na

qual cada quadriculo indica uma propriedade geométrica conforme exposto no Anexo A.

C/N/M|G||09/03/08 - |PF

1. Formato de pastr'.fha|

. | 5. Tamanho de pastilha = comprimento da aresta de corte

.', [ 2. Angulo de folga de pastilha

PORTA- :
FERRAMENTAS - g
D CILIN/R[16/16/H |09

Figura 9 — Relagoes entre os c6digos para pastilhas e suportes (SANDVIK, 2010a).

2.6 FORMACAO DE CAVACO

Como citado anteriormente, o cavaco é um dos parametros que define a ocorréncia
da operagao de usinagem, além disso, o mesmo influencia no desgaste da ferramenta, no
acabamento superficial da peca, na forca de usinagem, no esforco de corte e na seguranca
do processo. Em geral, nas condi¢oes normais de usinagem com ferramentas de metal duro

e ago rapido, a formagcao de cavaco ocorre da seguinte forma:

1. Recalque inicial: a medida que a cunha de corte penetra no material da peca de
trabalho, uma pequena porcao dela, ainda presa a peca de trabalho, é pressionada,

ou seja, recalcada contra a superficie de saida da ferramenta.

2. Deformacao e ruptura: o material que estd sendo prensado sofre primeiro uma
deformacao elastica, depois uma deformacao plastica, que aumenta gradativamente
até que o estado de tensdo cause a ruptura. Na maior parte dos casos, essa fratura
ocorre por cisalhamento, embora haja um estado de tensao que combina tensoes
de compressao/tracao e cisalhamento e faz com que o material se rompa de acordo
com alguns critérios de sua fragilidade ou ductilidade. Apds a ruptura, forma-se

uma trinca, que também se propaga seguindo os critérios de propagacao de trinca
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especificos de cada material. Como a formagao de cavacos ocorre dinamicamente,
existem planos transitorios de fratura e propagacao de trincas que definem uma

regiao entre a pega e o cavaco, chamada de “zona de cisalhamento primario”.

3. Deslizamento de lamelas: & medida que a ferramenta continua a penetrar na peca,
ocorre fratura parcial ou completa da regiao cisalhada, dependendo da extensao
da propagacao da trinca. As propriedades do material e as condigoes de avancgo
e velocidade de corte determinarao quantos segmentos de material quebrado irao
aderir ao cavaco recém formado, resultando em um cavaco continuo ou descontinuo,

dependendo da extensao e forca da ligacao entre as lamelas de material rompido.

4. Saida do cavaco: a porcao de material rompida escorrega sobre a superficie de

salda da ferramenta.

Do exposto conclui-se que o fendémeno de formacao de cavaco nas condigoes nor-
mais de trabalho com ferramentas de metal duro e ago rapido é um fenémeno periédico,
inclusive a formacao do cavaco continuo. Tem-se alternadamente uma fase de recalque e
uma fase de escorregamento para cada pequena porgao de material removido (FERRA-
RESI, 1977).

Na fabricagao de pecgas por usinagem, as principais preocupacoes estao voltadas
para a qualidade das pegas produzidas, isto é, acabamento superficial e tolerancias obtidas,
e na produtividade com baixo custo. Sendo assim, no corte continuo, principalmente no
torneamento de materiais ducteis a altas velocidades, o controle do cavaco pode se tornar
imperativo e o fator mais importante numa linha de producao. Para Machado e Silva

(2004) a produgao de cavacos longos, por sua vez, pode causar os seguintes problemas:

e Problemas econémicos no manuseio e no processo de descarte, ou reaproveitamento

devido as baixas densidades efetivas.

o Enrolar em torno da peca, da ferramenta ou de componentes da maquina, os quais
a temperaturas elevadas e com arestas laterais afiadas, representam um verdadeiro

risco a integridade fisica do operador.

o Quando enrolados na pega, apesar de afetar pouco o acabamento superficial, pro-

duzem uma superficie nao atrativa, e podem causar danos a ferramenta.
o Afetar forgas de usinagem, temperatura de corte e vida das ferramentas.

« Impedir o acesso regular do fluido de corte (efeito guarda-chuva).
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2.7 FLUIDO DE CORTE

A grande perda de calor gerada pelo atrito entre a peca e a ferramenta é uma
das causas para resultados insatisfatorios e aumento de gastos na operacao de usinagem.
Afim de diminuir ou dissipar parte desse calor produzido, utiliza-se fluidos de corte. Con-
sequentemente, os resultados podem melhorar tanto na pega usinada quanto no desgaste
pré-maturo da ferramenta (KIKUKAWA et al., 2019).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (1999) os fluidos de corte podem realizar uma
ou mais fungoes, entre as seguintes: refrigerar a ferramenta, o cavaco produzido e a peca
usinada; lubrificar o local de contato peca-ferramenta, diminuindo a friccio, reduzindo a
erosao e a deterioracao da ferramenta, aumentando-se a sua vida 1til e colaborando para
uma minimizagao de calor produzido na area usinada, monitorando ainda o surgimento
da aresta postica, no caso de ferramentas de geometria definida; lavagem, afastando os ca-
vacos da area usinada; fornecer uma protecao anticorrosiva. A influéncia relativa de cada
uma das aplicacoes dependera ainda do material usinado, do perfil de ferramenta utili-
zada, das possibilidades de usinagem, do acabamento superficial e do controle dimensional

exigido.

2.8 RUGOSIDADE

A importancia do estudo do acabamento superficial aumenta a medida que cresce
a precisao de ajuste entre pecas a serem acopladas, onde somente a precisdo dimensional,
de forma e de posi¢do nao sao suficientes para garantir a funcionalidade do par acoplado.
Desse modo, torna-se fundamental a especificacdo do acabamento das superficies através
da rugosidade superficial. A rugosidade superficial é usualmente definida como a medida
do perfil real da superficie, quando relacionada com seu desvio nominal, sendo funcao do
tipo de acabamento ou da maquina-ferramenta. Na andlise entre os desvios da superficie
real da superficie geométrica, distinguem-se: a) desvios macrogeométricos ou desvios de
forma, que podem ser medidos com instrumentos de medi¢do convencionais; b) desvios
microgeométricos ou rugosidade, que s6 podem ser medidos através de aparelhos especiais

tais como: rugosimetros, perfilografos, perfiloscépios etc (AGOSTINHO, 2018).

Simplificadamente portanto, rugosidade é o conjunto de irregularidades das super-
ficies. Isto é, sdo as pequenas saliéncias e reentrancias que caracterizam uma, superficie,
visto que, por mais perfeitas que parecam, as superficies dos componentes mecanicos sao
resultados do processo de fabricagao, sendo assim, apresentam irregularidades, com espa-
camento regular ou irregular, que tendem a formar um padrdo ou textura caracteristicos
em sua formagao. A norma [SO 4287:1997 trata das defini¢goes e parametros para a de-
terminagao do estado da superficie (rugosidade, ondulagao e perfil priméario). Conforme a

Figura 10, o perfil de rugosidade é derivado do perfil primario, através da aplicagdo dos
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filtros As e Ac, sendo que este ultimo define a separacao entre as componentes de rugosi-
dade e ondulacao. O filtro As define a separacao entre os componentes de rugosidade e os

componentes de onda mais curtos presentes na superficie.
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Figura 10 — Caracteristicas de transmissao e representacao dos perfis de rugosidade e de
ondulagao (BECKER et al., 2012).

Os parametros calculados a partir do perfil de rugosidade recebem o prefixo "R",
sendo estimados em um comprimento de avaliacao (In). Este comprimento pode conter
um ou mais comprimentos de amostragem (Ir), como apresentado na Figura 11. O com-
primento de amostragem é numericamente igual ao comprimento de onda do filtro de
perfil Ac. A linha média utilizada como referéncia para a obtencdao dos parametros de

rugosidade corresponde a componente do perfil de onda longa suprimida pelo filtro de

perfil A\c (BECKER et al., 2012).

Linha média

\

Figura 11 — Comprimento de amostragem e comprimento de avaliagio (BECKER et al.,
2012).

Ir = comprimento de
amostragem

In = comprimento de
avaliacio

In=nxlr
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Normalmente é recomendado um comprimento de avaliacdo equivalente a cinco
vezes o comprimento de amostragem, de forma a obter uma maior confiabilidade dos

dados. A Tabela 1 apresenta esses valores de acordo com a Norma ISO 4288 (1996):

Tabela 1 — Valores recomendados para comprimentos de amostragem e de avaliagao.

Comprimento de Comprimento de

Faixa de It,(ym) amostragem [,(mm) avaliagdo [,(mm)

Até 0,02 0,08 0,4
De 0,02 a 0,1 0,25 1.25
De 0,1 a2 0,8 4
De 2 a 10 2,5 12,5
De 10 a 80 8 40

Fonte: VALIM (2018).

O rugosimetro, aparelho eletronico amplamente empregado na industria para me-
dir rugosidade assegura um alto padrao de qualidade nas medigoes. Os sistemas de medida
mais utilizados sao: desvio médio aritmético — Ra (CLA — Center Line Average), desvio
médio quadratico — Rq (RMS — Root Mean Square Average) e altura méxima das irregu-
laridades — Rmax. Em relacao ao parametro Ra, este tem a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas Z(x) calculada no comprimento de amostragem (Ir), conforme

representado na Figura 12 e na Equacao 2.4.

A2
7 fi Ra
A MM iy Y
P IIW\WA (1IN adl L f’+ -
W UWU"H& Média
Ir

Figura 12 — Pardmetro de amplitude Ra (BECKER et al., 2012).

1 Ir
Ra = ﬁ/o \Z(z)| do (2.4)

2.8.1 Vantagens e Desvantagens do parametro R,

A rugosidade por desvio médio aritmético, ou R,, é amplamente utilizada quando
deseja-se realizar um controle continuo de producao em processos de fabricagao com sulcos
bem orientados, como no torneamento, fresamento etc ou ainda em superficies de pouca
responsabilidade, como no caso de acabamentos com fins apenas estéticos (RODRIGUES;
JASINEVICIUS, 2018).
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De acordo com Secco, Filho e Oliveira (1997), as vantagens do parametro R, con-
sistem no fato do mesmo ser o pardmetro de medi¢do mais utilizado em todo o mundo,
aplicavel a maioria dos processos de fabricacdo e por isso quase todos os equipamentos
apresentam esse parametro (de forma analdgica ou digital eletronica). Além disso os ris-
cos superficiais inerentes ao processo nao alteram muito seu valor. Para a maioria das
superficies, o valor da rugosidade nesse parametro estd de acordo com a curva de Gauss,

que caracteriza a distribuicao de amplitude.

Como desvantagens tém-se que por o valor de Ra em um comprimento de amostra-
gem indicar a média da rugosidade, se um pico ou vale nao tipico aparecer na superficie,
o valor dessa média nao sofrerd grande alteragao, ocultando o defeito. O valor de Ra tam-
bém nao define a forma das irregularidades do perfil, dessa forma, pode-se obter um valor
de Ra para superficies originadas de processos diferentes de usinagem como ilustrado na
Figura 13. Nenhuma disting¢ao é feita entre picos e vales, portanto, para alguns processos
de fabricagao com frequéncia muito alta de vales ou picos, como ¢é o caso dos sinterizados,

o pardmetro nao é adequado, ja que a distor¢ao provocada pelo filtro eleva o erro a altos
niveis (SECCO; FILHO; OLIVEIRA, 1997).

Figura 13 — Representagao de diferentes superficies com o mesmo valor de R, (VALIM,
2018).

2.8.2 Simbologia, equivaléncia e processos de usinagem

A Figura 14 que se segue classifica os acabamentos superficiais, geralmente en-
contrados na indtustria mecanica, em 12 grupos e os organiza de acordo com o grau de
rugosidade e o processo de usinagem que pode ser usado em sua obtencao. Permite, ainda,
visualizar uma relagao aproximada entre a simbologia de tridngulos, as classes e os valores

de R, em um. Dessa forma, no processo de torneamento é possivel obter rugosidades bem
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altas para o caso de desbastes até rugosidades de 0,2um para operagoes com cuidados e

métodos especiais.

Grupos de

rugosidodes vV vV VVV |VVVV
Rugosidode mdximo 50) 6.3 0,8 0,1
valores em Rafum) ' . .

Classes de
rugosidode (GRADE) [M12[NTTINT0| NG | NB | N7 [ N6 | NS| N4 | N3 | N2 | N1

Rugosidode mdxima
volores em Rafum)

50 | 25 (125|633 |16 |08 |04 02|00 (0,050,025

Informocdes sobre os resultodos de usinogem
Serrar O
Limar
Plainar
Tornear A Ird
Furar
Rebaixar
Alargar
Fresar
Hrochar -
Raspor
Retificar(frontal) .
Retificar(lateral) "7
Alisar
Superfinish
Lapidar
Faolir

L Faixa pero um desbeste superior
BN Rugosidode realizovel com usinogem comum
F7777) Rugosidode realizovel com cuidados & metodos especiois

Figura 14 — Classificacao dos acabamentos superficiais de acordo com o grau de rugosi-
dade e o processo de usinagem (SECCO; FILHO; OLIVEIRA, 1997).

2.8.3 Influéncia dos parametros de corte no valor da rugosidade

Apos a definicdo da peca a ser usinada e da ferramenta, os trés pardmetros que
mais afetam a rugosidade e que serao estudados no presente trabalho sao: velocidade de

avanco, velocidade de corte e profundidade de corte.

Machado, Abrao e Coelho (2015) afirma que a rugosidade superficial sofre influén-
cia de varios parametros de usinagem, incluindo a geometria da ferramenta de corte, a
geometria da peca, a rigidez da maquina — ferramenta, o material da peca, as condig¢oes
de corte e o material da ferramenta. Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (1999), todavia,

o acabamento de pecas torneadas depende muito da relagdo entre o avango (f) e o raio
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de ponta (r¢), onde o par f — r. tém uma contribui¢do geométrica a rugosidade superfi-
cial dada pela Equagao 2.5, na qual quanto maior o raio de ponta da ferramenta, menor
a rugosidade e melhor o acabamento superficial, no entanto, maior sera a vibracao por
causa do contato com a peca. Tal equacao é considerada tedrica justamente por considerar
apenas esses dois parametros e é utilizada somente com o intuito de expressar uma nogao
sobre a rugosidade, ja que a rugosidade real obtida ap6s uma operacao de corte sera bem

maior por ser afetada por diversas outras condigoes como citado anteriormente.

2
Roor = 8j;n % 1000 [pm] (2.5)

e

Em relagao a velocidade de corte, Cunha e Ribeiro (2003) comprova experimen-
talmente que com o aumento da velocidade de corte verifica-se uma queda significativa
da rugosidade, visto que o aparecimento da aresta postica de corte (APC) é muito mais
frequente quando se trabalha em baixas velocidades de corte e sua presenca dificulta a

obtencao de superficies bem acabadas e dimensionalmente precisas.

A profundidade de corte, por fim, é a condi¢ao de corte que influéncia em menor
grau o acabamento superficial obtido. Bonifacio (1983) afirma que nao existe uma influén-
cia marcante da profundidade de corte na rugosidade, pelo menos para valores menores

que 1 mm.

2.9 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os métodos analiticos classicos permitem o calculo da resposta exata dos deslo-
camentos, deformacoes e tensdes na estrutura em todos os seus pontos, isto é, nos seus
infinitos pontos, porém essas solucoes sao somente conhecidas para alguns casos, que fo-
gem da maioria das aplicagoes praticas encontradas no dia a dia. Tornou-se interessante
entao desenvolver procedimentos aproximados, que pudessem ser aplicados em carater
geral, independente da forma da estrutura e da condicao de carregamento, dentro da
precisao aceitavel do problema de engenharia, dando origem ao Método dos Elementos
Finitos (FILHO, 2009).

Por intermédio de técnicas numeéricas, no caso o Método dos Elementos Finitos,
pode-se determinar o comportamento estrutural de componentes com formas complexas,
utilizando os "softwares' de andlise disponiveis. Os programas de computador requerem
o conhecimento das propriedades dos componentes, tais como espessuras, médulos de
elasticidade, coeficientes de Poisson, densidades de massa etc. Conhecendo o carregamento
atuante na forma de forcas, pressoes, cargas gravitacionais e condig¢oes de fixacao da
estrutura, pode-se determinar as regides mais solicitadas do componente, estabelecendo-

se previsoes a respeito do seu comportamento. Dessa forma, as devidas corre¢oes serao
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efetuadas ja no ambito do desenvolvimento do projeto, evitando gastos excessivos inerentes

a execucao de projetos desenvolvidos pelo processo de Tentativa e Erros.

Segundo Filho (2009), o Método dos Elementos Finitos é, portanto, um método
aproximado de calculo de sistemas continuos, de modo que a estrutura, o componente
mecanico ou, de forma geral, o corpo continuo é subdividido em um nimero finito de
partes (ou elementos), que constituem o modelo matemético e tem o seu comportamento
especificado por um nimero finito de pardmetros. A estratégia de solucao do sistema, ou
seja, da montagem dos elementos, ¢ a mesma estratégia do método geral para andlises
de sistemas discretos. Sendo assim, a precisao desse método depende da quantidade de
nos, dos elementos e do tamanho e tipo desses elementos de malha, em outras palavras,
quanto menor o tamanho e maior for o niimero de elementos e nés em uma determinada
malha, maior serd a precisao nos resultados de analise. O uso de Método dos Elementos
Finitos revela-se entdo como um grande diferencial, reduzindo os prazos e enxugando os

custos, desenvolvendo assim o poder competitivo das empresas.

2.10 O SOFTWARE DEFORM

DEFORM é um sistema de simulacao de processos baseado no Método dos Elemen-
tos Finitos (MEF) projetado para analisar varios processos de conformagio e tratamento
térmico usados na industria. Ao simular processos de fabricacdo em um computador, essa
ferramenta avancada permite que projetistas e engenheiros reduzam a necessidade de tes-
tes caros e redesenho de ferramentas e processos, melhorem o projeto de ferramentas e
matrizes para reduzir os custos de producao e material e encurtem o tempo de espera

para trazer um novo produto ao mercado (FLUHRER, 2010).

O DEFORM ¢ adaptado para modelagem de deformacao, no qual uma interface
grafica de usuario relativamente amigavel fornece a preparacao de dados. O sistema de
malha é automdtico e otimizado, adaptado para grandes problemas de deformacao. O
DEFORM-HT adiciona a capacidade de modelagem de processos de tratamento térmico,
incluindo normalizagao, recozimento, témpera, témpera, envelhecimento e cementacgao.
Além disso, o DEFORM-HT também pode prever dureza, tensoes residuais, deformacao
de témpera e outras caracteristicas mecanicas e materiais importantes para aqueles que

tratam termicamente.

A abordagem geral para realizar qualquer simulagio no DEFORM ¢ definir a geo-
metria e o material da peca inicial e, em seguida, simular sequencialmente cada processo
que deve ser aplicado a pega. De acordo com Fluhrer (2010), a sequéncia recomendada

para projetar um processo de fabricacao usando DEFORM esta descrita abaixo.

1. Defina seu processo proposto
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o Geometria final da peca forjada
o Material

o Progressoes de ferramentas

o Geometria inicial da pega/tarugo

o Temperaturas de processamento, reaquecimentos, etc.
2. Retna os dados necessarios

e Dados do material

e Dados da condi¢ao do processo

3. Usando o pré-processador DEFORM, insira a definicao do problema para a primeira

operagao
4. Envie os dados para simulagao
5. Usando o pos-processador DEFORM, reveja o resultados

6. Repita a sequéncia de pré-processamento-simulacao-revisao para cada operacao no

processo

7. Se os resultados forem inaceitaveis, use sua experiéncia em engenharia e julgamento

para modificar o processo e repetir a sequéncia de simulagao.

2.10.1 Pré-processador

O pré-processador DEFORM usa uma interface grafica de usuario para montar os
dados necessarios para executar a simulacao. Os dados de entrada incluem: Descri¢ao do
objeto, englobando todos os aspectos associados a um objeto, incluindo geometria, malha,
temperatura, material, etc; Caracteristicas do materiais, abrangendo dados que descre-
vem o comportamento do material sob as condigoes que ele razoavelmente experimentara
durante a deformacao; Condigoes entre objetos, descreve como os objetos interagem uns
com os outros, incluindo contato, atrito e transferéncia de calor; Controles de simulacao,
contém instrugoes sobre os métodos que o DEFORM deve usar para resolver o problema,
incluindo as condig¢oes do ambiente de processamento, quais processos fisicos devem ser
modelados, quantos passos de tempo discretos devem ser usados para modelar o processo,
etc; Dados entre materiais, descreve o processo fisico de uma fase de um material se trans-
formando em outras fases do mesmo material em um processo de tratamento térmico. Por

exemplo, a transformagao da austenita em perlita, bainita e martensita.
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2.10.2 Pobs-processador

O poés-processador é usado para visualizar os dados da simulagdo apés a simulacao
ter sido executada. O poés-processador apresenta uma interface grafica do usuario para
visualizar a geometria, dados de campo, como deformacao, temperatura e tensao, e outros
dados de simulagao, como cargas de matriz. O pds-processador também pode ser usado

para extrair dados graficos ou numéricos para uso em outras aplicagoes.

2.10.3 DEFORM 3D

O DEFORM 3D suporta modelos de propédsitos especiais que simplificam as de-
finigoes das operacoes e usam a linguagem de engenharia conhecida. Para aplicagoes de
torneamento, a peca rotativa, o inserto e suas relagbes com o dominio de andlise sao
mostrados na Figura 15. O modelo de anélise tipico gerado é mostrado na Figura 16. Os
principais requisitos para modelar o processo de usinagem sao os dados de tensao de fluxo

de material para o material da peca e os dados geométricos para a pastilha.

Work piece

Figura 15 — Componentes basicos do torneamento e sua relagdo com o dominio de analise
(DEFORM, 2010).

Figura 16 — Modelo de simulacao e defini¢ao de parametros basicos de corte (DEFORM,
2010).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve, primeiramente, sobre a modelagem da peca-ferramenta,
atribuindo as propriedades mecénicas e fisicas que irao influenciar diretamente na simu-
lagdo. Além disso, é pormenorizado os procedimentos utilizados para o desenvolvimento
das simula¢ées no DEFORM 3D Ver 11.0 envolvendo o método de elementos finitos e os

procedimentos para obtencao das rugosidades com o auxilio do Excel.

3.1 MATERIAIS DA PECA E DA FERRAMENTA

O material selecionado para a pega foi o Aluminio 6061 (nome AL6061_Machining
no DEFORM 3D) devido a suas diversas aplicagoes na indistria, bem como sua boa
usinabilidade e ductilidade, porém com apresentacao de cavacos longos no torneamento,
nao proporcionando acabamentos satisfatorios muitas vezes, sendo entao interessante para
o estudo em questao. A Tabela 2 apresenta os parametros utilizados e, também, disponiveis

na biblioteca do software. Ja a tabela 3 elenca as propriedade quimicas desse material.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas da peca.

Propriedade Valor
Densidade 2,7 g/m?3
Moédulo de Young 68,9 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Condutividade térmica 180 W/m*K

Fonte: Biblioteca do DEFORM.

Tabela 3 — Propriedades quimicas do Al6061.

Elemento Teor presente

Mg 0,8 -1,2%
Fe 0,7%

Cu 0,15 - 0,4%
Mn 0,15%

Al 96,05 - 99,00%
Si 0,4 - 0,8%
Zn 0,25%

Ti 0,15%

Fonte: Metais (2020).



3.2. GEOMETRIA 26

Como o teor de Silicio é baixo no Al6061, ferramentas de metal duro podem ser
utilizadas sem problemas, logo a ferramenta selecionada foi do tipo DNMA432 de metal
duro WC (carboneto de tungsténio) por oferecer boa dureza e tenacidade e estar dispo-
nivel diretamente no DEFORM 3D. A Tabela 4 apresenta as propriedades mecanicas do

material dessa ferramenta.

Tabela 4 — Propriedades mecénicas da ferramenta.

Propriedade Valor
Densidade 1,57 g/m?
Moédulo de Young 65 GPa
Coeficiente de Poisson 0,25

Condutividade térmica 59 W/m*K

Fonte: Biblioteca do DEFORM.

3.2 GEOMETRIA

A geometria da pega, utilizada para todas as simulagoes, foi gerada no proprio
ambiente do pre-processador do DEFORM 3D utilizando o modelo simplificado com 15
mm de comprimento, a partir do qual a altura Z e a espessura X foram geradas automa-
ticamente no Software de acordo com os parémtros de corte, como mostra a Figura 17.
Usufruindo da biblioteca do Software, o modelo de inserto para a ferramenta foi do tipo
DNMA432, que apresenta o aspecto e as medidas mostradas na Figura 18 e na Tabela 5

respectivamente.

Z 2.29989

Figura 17 — Geometria da peca no dominio de andlise (Autor, 2022).

Dentre os portas-ferramenta adequados e disponiveis no DEFORM para essa pasti-
lha especifica, o escolhido foi do tipo DDJNR432 por apresentar por apresentar angulagoes

proximas a zero, de acordo com a Tabela 6.
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Figura 18 — Aspecto e geometria da pastilha DNMA432 (DEFORM, 2010).

Tabela 5 — Geometria da pastilha DNMA432

Medida Simbolo Valor (mm)
Diametro do circulo inscrito IC 12,7
Espessura T 4,7625
Raio de ponta R 0,8
Comprimento efetivo da aresta de corte B 6,447
Diametro do furo de fixacao H 5,1562

Fonte: Biblioteca do DEFORM.

Tabela 6 — Angulos do porta-ferramenta DDJNR432.

Angulo Valor

SCEA -3
BR -9
SR -5

Fonte: Biblioteca do DEFORM.

3.3 CONDICOES DE PROCESSAMENTO DAS SIMULACOES

Para todas as simulagdes empregou-se temperatura ambiente de 20°, coeficiente
de convecgao de 0.02 N/sec/mm/C, coeficiente de transferéncia de calor e fator de atrito
de cisalhamento entre a interface pega-ferramenta de 45 N/sec/mm/C e 0.6 respectiva-
mente. Nenhuma configuracao para inser¢ao de fluidos de corte foi encontrada, portanto
os experimentos foram considerados a seco. O comprimento de corte adotado foi de 6 mm,

por ser suficiente para as analises de rugosidade.

Ademais, com o intuito de identificar as melhores condig¢oes de corte para se obter o
melhor acabamento superficial, 4 simulac¢oes foram realizadas no DEFORM-3D alterando-
se apenas a velocidade de corte, a profundidade de corte e o avango de acordo com a Tabela
7.
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Tabela 7 — Condigoes utilizadas em cada simulagao

Niumero da Velocidade de  Profundidade Avanco
simulacdo  corte (m/min) de corte (mm) (mm/rev)

1 250 0,3 0,1
2 500 0,3 0,1
3 250 0,3 0,3
4 250 0,5 0,1

Fonte: Autor, 2022.

3.4 MALHAS E CONDICOES DE CONTORNO

Partindo do principio de que quanto mais refinada a malha, maior a qualidade e
precisao dos resultados, porém maior o custo computacional, a malha estabelecida para
a peca de trabalho foi do tipo absoluta, na qual o tamanho do elemento deve ser especifi-
cado. Para a escolha do tamanho do menor elemento, a espessura do cavaco nao cortado
serve como base, aplicando-se uma fracao do avango. Deform (2010) destaca que o ideal
seria ter 4/5 ou mais elementos na espessura do cavaco nao cortado, todavia, para este
trabalho desejam-se simula¢bes que sejam executadas um pouco mais de rapidez, por-
tanto, o tamanho minimo adotado foi de 1/4 do menor avanco, ou 0,075. Além disso,
aplicou-se o valor 7 para a propor¢ao de tamanho (size ratio) gerando uma malha com

172933 elementos e 38149 nos, apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Malha gerada para a pega de trabalho (Autor, 2022).

Como a malha nao é tao critica na ferramenta quanto na peca de trabalho optou-se
por especificagdes que otimizassem o tempo das simulagoes mas que ainda proporcionas-
sem resultados realistas, portanto, a malha foi do tipo relativa com propor¢ao de tamanho
de 7 e aproximadamente 20000 elementos, sendo que, para simulagoes realistas, de 20 a
40.000 elementos na ferramenta ¢é razoavel. A malha gerada apresentou 33243 elementos

e 7633 noés e estd ilustrada na Figura 20.
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Figura 20 — Malha gerada para a ferramenta (Autor, 2022).

Apos a geracao das malhas, as condigoes de contorno padrao foram designadas,
sendo portanto atribuida a troca com ambiente a todas as superficies para os calculos
térmicos e de difusdo. Em relacdo ao movimento, a pecga de trabalho é fixada nos trés

eixos, enquanto a ferramenta se movera de acordo com as condigdes de processamento.

3.5 TEORIA UTILIZADA NO DEFORM

O método de interagao utilizado foi o método de Newton-Raphson, por ser re-
comendado para a maioria dos problemas pois geralmente converge em menos iteragoes
que os outros métodos disponiveis. O tipo de objeto define se e como a deformagao é
modelada para cada objeto individual em um problema no DEFORM, nesse estudo, a
peca foi definida como elasto-plastica, ja que esse tipo fornece uma simulacao realista
de recuperacao eléastica (springback) e deformagoes devido a expansao térmica. Objetos
elasto-plasticos sao tratados como objetos elasticos até que o limite de escoamento seja
alcangado. Entao, quaisquer partes do objeto que atingirem o limite de escoamento sao
tratadas como plasticas, enquanto o restante do objeto é tratado como elastico. Na de-
formagao elasto-plastica, a deformacao total no objeto é uma combinacao de deformacao
elastica e nao elastica. A deformacao nao elastica consiste em deformacéao plastica, defor-
macao por fluéncia, deformacao térmica e deformacao de transformacao dependendo das
caracteristicas dos materiais (FLUHRER, 2010).

Em relacao a solugdo por MEF, o préprio software cria uma auto refinagao de
malha, determinando o local que deva possuir o melhor refinamento de malha. Adicio-
nalmente, o software utiliza de uma malha adaptativa com uma formulacao Lagrangeana
de integragao explicita no tempo com andlise transiente. Neste método a malha se move

com o material, mantendo o refinamento confinado ao local. Isto é, o nivel de refinamento
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nao é perdido assim que a peca se movimenta, pois a malha acompanha este movimento
sendo reconstruida a medida que as interacgoes entre ferramenta e peca acontecem, o que

proporciona qualidade nos resultados do inicio ao fim (FLUHRER, 2010).

3.6 MEDICAO DA RUGOSIDADE

A rugosidade foi analisada, apos as simulagoes, na parte usinada da superficie da
peca a partir da realizacao de um corte longitudinal no plano YZ na origem dos planos X,Y
e Z com a ferramenta "Slicing" do Pés-processador. A ferramenta permite a exportacao
da imagem gerada na forma de pontos que entao foram importados para o Excel e usados
para geracao grafica da imagem em 2D, do perfil de rugosidade, da linha média e da

rugosidade média R,.

A linha média foi calculada como a média das coordenadas em 7 da peca no
comprimento de avaliacao e a rugosidade R, como a média dos médulos das coordenadas
em 7 da peca no comprimento de avaliacdo em relagao a linha média. A partir desse
calculo direto, a rugosidade média é dada em mm, entretanto, como a unidade usual
para essa medida é o um, tornou-se necessario realizar a conversao multiplicando-se os

resultados por 1000.

O comprimento de amostragem considerado foi de 0,8 mm e consequentemente o
comprimento de avaliacao foi de 4 mm, sendo descartado o primeiro 1 mm de compri-
mento da peca em todas as simulagdes para garantir menor interferéncia de possiveis erros

gerados no software quando o mesmo inicia a simulagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Este capitulo apresenta os resultados das simulacoes realizadas nas condigoes des-
critas na metodologia, bem como a superficie 2D gerada com a ferramenta de "slicing" e
os perfis de rugosidade obtidos no Excel para o comprimento de avaliagao selecionado. Os
resultados das simulagoes juntamente com as pecas geradas em 2D no Excel estao pre-
sentes nas Figuras 21,22,23 e 24. Os perfis estao ilustrados na Figura 25, na qual os eixos
horizontais apresentam o comprimento da pega (em mm) e os eixos verticais abordam a

altura (em mm) dos pontos retirados da superficie usinada.

A Tabela 8 destaca os valores de R, obtidos através da média aritmética das alturas
desses pontos das superficies no comprimento analisado de acordo com os parametros de
corte aplicados. Para que esses valores fossem apresentados em pm, multiplicou-se a média
aritmética por 1000. Ademais, ao final deste capitulo, elencam-se as discussoes sobre como

as condigoes aplicadas afetaram o acabamento superficial da peca.

—— ’{” b

—

(a) Visao global no Deform 3D.
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(b) Peca em 2D gerada no Excel.

Figura 21 — Resultados obtidos para a Simulagao 1 (V. = 250 m/min; a, = 0,3 mm; f =
0,1 mm/rot) (Autor, 2022).
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(a) Visao global no Deform 3D. (b) Pega em 2D gerada no Excel.

Figura 22 — Resultados obtidos para a Simulacdo 2 (V. = 500 m/min; a, = 0,3 mm; f =
0,1 mm/rot) (Autor, 2022).
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(a) Visao global no Deform 3D. (b) Pega em 2D gerada no Excel.

Figura 23 — Resultados obtidos para a Simulacao 3 V., = 250 m/min; a, = 0,3 mm; f =
0,3 mm/rot) (Autor, 2022).
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(a) Visao global no Deform 3D. (b) Pega em 2D gerada no Excel.

Figura 24 — Resultados obtidos para a Simulacdo 4 V., = 250 m/min; a, = 0,5 mm; f =
0,1 mm/rot) (Autor, 2022).
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(a) Perfil de rugosidade da Simulagdo 1. (b) Perfil de rugosidade da Simulacéo 2.
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(c) Perfil de rugosidade da Simulagdo 3. (d) Perfil de rugosidade da Simulacao 4.
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Figura 25 — Perfis de rugosidade, linha média e Ra obtidos no Excel (Autor, 2022).

Tabela 8 — Caracteristicas de cada simulagao e valores de R, obtidos.

Numero da Velocidade de  Profundidade Avanco  Rugosidade R,

simulagdo  corte (m/min) de corte (mm) (mm/rev) (pm)
1 250 0,3 0,1 2,2518
2 500 0,3 0,1 2.1816
3 250 0,3 0,3 6,6679
4 250 0,5 0,1 2,8185

Fonte: Autor, 2022.

Avaliando os desenhos 2D gerados no Excel é possivel observar a falta de precisao
dos pontos apds o comprimento de 6 mm torneado. Isso ocorre pois o DEFORM nao
considera importante caracterizar corretamente essa secao da peca. Além disso, o trago
bruscamente incorreto presente na Figura 23 (b), se deu pelo fato do cavaco ter se enrolado
mais e consequentemente as coordenadas dos pontos comecarem a se confundir. Todavia,

esse erro nao afetou a medicao da rugosidade.

Em relacao as visoes globais apresentadas, nota-se uma diferenca de largura e
espessura entre as pecgas, porém todas possuem o mesmo comprimento de 15 mm. Como

as geometrias foram geradas no proprio ambiente do Pre-processador do DEFORM, nao foi
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possivel identificar exatamente como a alteracao do Avanco, da Velocidade e profundidade

de corte modificou cada geometria.

O perfil de rugosidade tedrico é a combinac¢do do avanco com o raio de ponta da
ferramenta, onde o aumento do avancgo tem efeito geométrico por contribuir para o au-
mento da distancia entre picos, no perfil de rugosidade, consequentemente aumentando o
valor da amplitude de rugosidade. Esse efeito, infelizmente, nao fica tao evidente nos perfis
gerados da Figura 25 ja que a andlise esta sendo feita utilizando-se de cortes longitudinais

no plano YZ.

A Tabela 8, por sua vez, mostra que, como esperado, o avanco foi o parametro
mais influente na rugosidade, fazendo com que a mesma quase triplicasse para o seu tri-
plo (Simulagdo 3 em relagdo a Simulac¢ao 1). Entretanto, esperava-se que o aumento da
velocidade de corte também reduzisse significativamente a rugosidade média, o que nao
ocorreu, mas isso pode ser explicado visto que, quando as velocidades ja sao suficiente-
mente altas, pouca alteragdo na rugosidade pode ser prevista. Por fim, a profundidade de

corte, apesar de pequena em ambos os casos, aumentou o valor de R, quando aumentada.

Cabe ainda destacar que o custo computacional demandado para cada simulacao
foi em torno de 5 horas, sendo um tempo aceitavel. Entretanto, houveram falhas onde
as solugdes nao convergiram ou pararam devido ao formato ruim do elemento (Program
stopped because of bad element shape!) que causaram um custo computacional adicional,

pois tiveram que ser refeitas até serem concluidas com sucesso.
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5 Conclusao

A partir das 4 simulagoes efetuadas no DEFORM 3D é possivel verificar a com-
binagdo 6tima de parametros de maquinagem para minimizar a rugosidade superficial.
Assim sendo, a melhor combinac@o foi: V., = 500 m/min, f = 0,1 mm/rot e a, = 0,3
mm, correspondente a simulagdo 2. Este ensaio apresenta o menor valor de rugosidade
superficial média R, = 2,1816 pum devido a sua velocidade de corte suficientemente alta

e baixo avanco e profundidade de corte.

Nesse contexto, cabe ressaltar que a vantagem pratica de se trabalhar com avangos
mais altos é a redugao significativa no tempo de produgao, em contrapartida, consequen-
temente ocorre uma piora na qualidade do produto. Dessa forma, o ideal consiste em
verificar os requisitos de acabamento superficial solicitados para o projetos e dai utilizar

o maior avanco possivel para atendé-los.

Em suma apesar do software DEFORM ja se mostrar uma solucao para a indus-
tria desde anélises de temperatura a deformagoes, o mesmo nao apresenta parametros de
analises bem definidos, nem uma interface de facil compreensao e tao pouco muitos tuto-
riais disponiveis. Nao foi possivel caracterizar nesse trabalho quais as diretrizes seguidas
para definicdo da largura e espessura da geometria gerada automaticamente no software
e consequentemente a influéncia desta na rugosidade. Além disso, os pontos gerados para
a peca em 2D foram poucos, diminuindo assim a confiabilidade do desenho. Portanto,
outros softwares de usinagem podem se mostrar mais interessantes para o tipo de estudo

apresentado.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

1. Realizacao de niimero vasto de simulagoes alterando os pardmetros em questao com

o intuito de entender melhor a preponderancia de cada parametro;

2. Aplicacao dos estudos tedricos e computacionais aqui realizados em experimentos
fisicos com as mesmas condicoes, afim de realizar comparagoes dos resultados e

apresentar uma discussao acerca da margem de erro;

3. Investigacdo da rugosidade em outros softwares CAE nas mesmas condi¢oes de usi-

nagem para analise de confiabilidade e precisao entre os mesmos;

4. Estudo mais aprofundado da influencia da geometria da pastilha e dos dngulos do

porta-ferramenta no acabamento superficial do Aluminio 6061;



36

Referencias

ABAL. Fundamentos e aplicacdes do aluminio. Associacao Brasileira do Aluminio - Sao
Paulo, 2007. Citado na pagina 3.

ABAL. Aluminio brasileiro: Solucdes para uma vida sustentavel. Associacao Brasileira
do Aluminio - Sao Paulo, 2017. Citado na pagina 1.

AGOSTINHO, O. L. Engenharia de Fabricacio Mecanica. 1. ed. Rio de Janeiro, Brasil:
Elsevier Editora Ltda., 2018. Citado na pagina 16.

BECKER, S. F. et al. Contribui¢oés para aplicacao das normas atualizadas de
rugosidade. VII Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 2012. Citado 3 vezes nas
paginas 7, 17 e 18.

BONIFACIO, M. E. R. Monitoramento do Processo de Torneamento de Acabamento Via
Sinais de Vibragdio. Tese (Doutorado) — Faculdade de Engenharia Mecénica, Unicamp,
1983. Citado na pagina 21.

CUNHA, E. A. da; RIBEIRO, M. V. Influéncia da velocidade de corte na rugosidade em
usinagem de ligas de aluminio. Congresso Brasileira de Engenharia de Fabricacao, 2003.
Citado na péagina 21.

DEFORM. DEFORM™-3D Machining (turning) Lab. Biblioteca do DEFORM - 2D /3D
Ver 11.0: DEFORM, 2010. Citado 4 vezes nas paginas 7, 24, 27 e 28.

DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia da usinagem dos
materiais. Sao Paulo, Brasil: Editora MM, 1999. Citado 3 vezes nas paginas 3, 16 e 20.

EEEP. Curso Técnico em Mecanico: Processos de Fabricagio Mecanica. 2021. Governo
Estadual do Ceara - Secretaria da Educagdo. Disponivel em: <https://www.infolivros.
org/pdfview/819-processo-de-fabricacao-mecanica-educacao-profissional />. Acesso em:
23.9.2022. Citado na pagina 4.

ELMELIGY, M. A. CHAPTER TWO: Fundamentals of Metal Cutting. Apresentacao
em PDF: [s.n.], 2016. Disponivel em: <https://faculty.ksu.edu.sa/sites/default/files/
03_- fundamentals of metal cutting sanwar febl5 16.pdf>. Acesso em: 20.7.2022.
Citado 2 vezes nas paginas 7 e 11.

FERRARESI, D. Fundamentos da usinagem dos metais. E-book. ISBN 9788521214199:
Editora Blucher, 1970. Disponivel em: <https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/

books/9788521214199/>. Acesso em: 29.8.2022. Citado 4 vezes nas péaginas 7, 10, 11

e 12.

FERRARESI, D. Fundamentos da usinagem dos metais. 5. ed. [S.1.]: Editora Blucher,
1977. Citado 2 vezes nas paginas 4 e 15.

FILHO, A. A. Elementos Finitos - A Base da Tecnologia CAE. 6. ed. E-book.
9788536519708.: Editora Saraiva, 2009. Disponivel em: <https://integrada.
minhabiblioteca.com.br/# /books /9788536519708 />. Acesso em: 29.8.2022. Citado 2
vezes nas paginas 21 e 22.



Referéncias 37

FLUHRER, J. DEFORM 2D Version 8.1 User’s Manual. Columbus, Ohio: Scientific
Forming Technologies Corporation, 2010. Citado 3 vezes nas paginas 22, 29 e 30.

KIKUKAWA, K. J. et al. Analise do processo de torneamento em relagao a rugosidade
superficial do ap 1010. Revista Engenharia em Ac¢ao - Unitoledo, SP, 2019. Citado na
pagina 16.

MACHADO Alisson R.; ABRAO, A. M.; COELHO, R. T. Teoria da usinagem dos
materiais. 3. ed. E-book. ISBN 9788521208440.: Editora Blucher, 2015. Disponivel em:
<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/# /books/9788521208440/>. Acesso em:
29.8.2022. Citado 6 vezes nas paginas 7, 6, 10, 12, 13 e 20.

MACHADO Alisson R. et al. Teoria da usinagem dos metais. 1. ed. [S.1.]: Editora
Blucher, 2009. Citado 2 vezes nas paginas 7 e 9.

MACHADO Alisson R.; SILVA, M. B. da. Usinagem dos metais. Dissertacio (Mestrado)
— Universidade Federal de Uberlandia, LEPU - Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem, 4 2004. Apostila. Citado na pagina 15.

METAIS, I. dos. ALUMINIO 6061-T6/T651. 2020. Disponivel em: <https:
//www.imperiodosmetais.com.br/aluminio-6061-t6>. Acesso em: 23.9.2022. Citado na
pagina 25.

NEVES, S. Curiosidades da drea de Mecanica: Torno mecanico. 2017. Disponivel em:
<https://www.cemeq.ufg.br/n/97461-curiosidades-da-area-de-mecanica>. Acesso em:
23.9.2022. Citado na pagina 1.

RODRIGUES, A. R.; JASINEVICIUS, R. G. AULA 1: ESTADO DE SUPERFICIE.
Apresentagdo em PDF: USP, 2018. Disponivel em: <https://edisciplinas.usp.br/
pluginfile.php/4187111/mod_ resource/content/2/Tebrico/>. Acesso em: 20.8.2022.
Citado na pagina 18.

SANDVIK. Corokey: FACIL DE ESCOLHER, FACIL DE USAR. Catalogo: Sandvik
Coromant, 2010. Disponivel em: <https://kupdf.net/download/corokey2010pdf
HaeOlac6e2b6f5a00441cc7d  pdf>. Acesso em: 20.8.2022. Citado 3 vezes nas paginas 7,
14 e 40.

SANDVIK. Torneamento Geral: Como escolher sua ferramenta para torneamento.
Catélogo: Sandvik Coromant, 2010. Disponivel em: <http://www.grima.ufsc.br/cnc/
transparencias/Sandvik TorneamentoGerall.pdf>. Acesso em: 20.8.2022. Citado na
pagina 4.

SANDVIK. Materiais da peca. 2022. Sandvik Coromant do Brasil S.A. Disponivel
em: <https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/materials/pages/
workpiece-materials.aspx>. Acesso em: 23.9.2022. Citado na pagina 4.

SECCO, A. R.; FILHO, D. do A.; OLIVEIRA, N. C. de. Curso Profissionalizante -
Processos de fabricacao - Volumes LILIIIIV. Sao Paulo, Brasil: Editora Globo S.A.,
1997. Citado 6 vezes nas paginas 7, 4, 5, 6, 19 e 20.

SOUZA, 1. G. de. Processo de torneamento do aco abnt 4340 utilizando ferramenta
de metal duro com revestimento de ti(c,n)+al203+tin. Trabalho de Graduagao em
Engenharia de Materiais Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd: [s.n.], 2017. Citado 2 vezes nas péginas 7 e 9.



Referéncias 38

VALIM, D. B. Usinagem. E-book. ISBN 9788595025110: Grupo A, 2018. Disponivel em:
<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/# /books/9788595025110/>. Acesso em:
29.7.2022. Citado 3 vezes nas paginas 7, 18 e 19.



Anexos



40

ANEXO A - Chave de cédigo para pastilhas

e suportes

O

Al 8 | B2, | F |F

T v W B c N

5. TRMANHO DE PASTILHA = COMPRIMENTO DA ARESTA DE CORTE

H 42 H AT 4
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Recomendagtes de primeira sscolha para o raio de ponta:
TMAX P CoroTumn 107

ACABAMENTD 08 i
USIMNAGEM MEDIA o8 o0&
DESBASTE 12 08

E. GEOMETRIA — OPGAD DO FABRICANTE

da pastiha, par exempla:
-PF = S0 P Acabameanto
-MRA = IS0 M Desbasis

O fabricante pode incluic mais dois simbolos an codigo, para descrever 8 geometria

B. SISTEMA DE FIXAGAD
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Fonte: Sandvik (2010a).



