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Resumo

Simular numericamente um processo de usinagem é uma forma avancada de entender o
comportamento das forcas de corte envolvidas no processo de fabricacdo sem a necessi-
dade de um experimento fisico. O modelo de Jhonson - Cook foi proposto para definir o
comportamento termo-elastico-plastico da pega bem como o ponto critico de tensao onde
ocorre a formacgao do cavaco no ago AISI 1045. Um modelo 3D foi modelado usando o Mé-
todo dos Elementos Finitos no software ABAQUS para simular o processo de usinagem.
O resultados obtidos na simulagao foram satisfatorios e se manteve com uma diferenga de

20% dos valores obtidos no dinamoémetro Klister no experimento fisico.

Palavras-chaves: Elementos Finitos, Forgas de Corte, Usinagem, Simulagdo Computa-
cional, Jhonson-Cook Model, ABAQUS.



Abstract

Simulate a machining process is an important and advanced way to understand the be-
havior of forces involved in this process without a financial large cost. In this paper, The
Johnson-Cook model was used to define thermo-elastic-plastic of workpiece as well as the
damage criteria to reach the chip separation during the machining process of AIST 1045.
An 3D geometry was modelled using Finite Element Method based on software ABAQUS
to simulate a cutting process. The results obtained in this simulation was satisfactory

being the difference around of 20

Key-words: Finite Element Method (FEM), Computational Simulation, Cutting Forces,
Jhonson-Cook Model, Machining Process, ABAQUS.
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1 INTRODUCAO

Citar algum componente que nao passou pelo processo de usinagem é uma tarefa
dificil. Sem o processo de fabricagao, avides, trens e veiculos certamente nao existiriam.
A concepcao de produtos industriais e domésticos nao seria viavel sem um torno meca-
nico (Walker, 1989). Tais maquinas promovem agilidade e possibilidade de fabricar pegas
de geometrias complexas com acabamento satisfatorio. A usinagem é um processo de
fabricacao caracterizado pela remocao de material de uma determinada matéria prima
para dar forma a uma peca. O cavaco esta diretamente relacionado com as propriedades
do material que compde a matéria prima, da ferramenta utilizada e dos parametros de
corte inserido no torno. Durante o processo de usinagem, o material removido recebe o
nome de cavaco. A formacgao do cavaco envolve diversas teorias de mecéanica dos sélidos,
materiais e transferéncia de calor. Segundo Diniz et al. (2001), forca de corte é a agao
da ferramenta em contato com a peca. Geralmente, métodos de mensurar forca de corte
pode ser dividido em duas categorias: forga direta e forga indireta (Scippa, 2015). Vérios
fatores podem influenciar a forca de corte durante o processo de fabricacao, como o ma-
terial e velocidade de corte (Ferraresi, 1970). Estudar as forgas de usinagem é inevitével
para entender o seu comportamento de seus componentes. Tendo esse entendimento fica
possivel estimar a forga requerida em um processo de corte, evitar o desgaste prematuro
da ferramenta, obter uma Otima usinibilidade e colaborar com projetos e conceitos de

ferramentas e maquinas (Machado and Silva, 2004).

A demanda global por produtividade e qualidade de produto culminou no avanco
de pesquisa nos processos de fabricacao. A evolugao histérica na obtencao de resultados
para definir parametros de usinagem aconteceu pelos métodos analiticos, experimentais
e numéricos (Ehmann, 1997). O método analitico tenta estabelecer matematicamente
relagoes entre forca de corte e diversos aspectos mecanicos como atrito, geometria e com-
portamento mecanico dos materiais. O método empirico consiste em coletar dados obtidos
pelo operador da maquina de torno, ou seja, compara o resultado final de uma determi-
nada pega que passou pelo processo de usinagem (Gonzalo, 2008). A maneira mais comum
de medir forga de corte é através de um dinamometro acoplado no torno. Geralmente os
dinamometros sao compostos de sensores pizoelétricos que sao montados entre duas placas
(Albrecht et al., 2005).

O método numérico consiste na solugao de equagdes através de ferramentas e te-
orias de calculo numérico afim de se obter resultados refinados. Solu¢ées computacionais
sao amplamentes usadas para resolver equacoes de alta complexidade de forma rapida

e precisa. O Método dos Elementos Finitos (FEM) ¢ uma ferramenta mateméatica ro-
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busta, confidvel e amplamente usada por softwares de simulagao para resolver problemas
de engenharia. O FEM surgiu com a promessa de contribuir em aplicacoes em diversas
areas da mecanica relacionadas a engenharia Aeroespacial e Civil. Uma das mais im-
portantes aplicagoes sao em problemas combinados, tal como intera¢oes fluidodinamicas,
termomecanica, termoquimica, termo-quimica-mecéanica, biomecanica, biomédica, ferro-
eletricidade e eletromagnetismo (Harish, 2019). O método consiste na discretizacao de
uma estrutura especifica, em outras palavras significa difivir a estrutura em diversas par-
tes menores. Essas partes menores sao chamadas de elementos. Cada elemento representa
geralmente uma equacao diferencial simples cuja solucao pode ser obtida ou aproximada.
O softwares ABAQUS é um ferramenta computacional que utiliza o FEM para resolver
problemas de engenharia. O software segue trés passos para encontrar uma solucao de
um problema: pre-processamento, solucao e pos-processamento. No pré-processamento, a
geometria, propriedades do material, condi¢gdes de contorno, forgas e tipo de analise é defi-
nido. O pré-processamento ¢é o principal e mais importante passo para se obter resultados
satisfatorios na simulacao. Na etapa de solugao ocorre todo os calculos necesséarios para
a resolucao da matrix de equagdes diferenciais. O 1ltimo passo é o pds-processamento,
ou seja, nessa etapa se extrai valores, imagens e graficos para analise dos resultados da
simulagao. Com o crescimento exponencial da utilizagao de computadores de alta perfor-
mance e a precisao de softwares de engenharia atuais, metodos computacionais sao cada
vez mais adotados na industria. Tal decisao de mercado culmina na reducao de custo na

pesquisa e na melhoria da produtividade.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é analisar dados experimentais e numéricos de
forcas de corte usando o método Jhonson-Cook para descrever as propriedades do mate-
rials e Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) como tipo de andlise explicita para alcangar
resultados que podem reduzir o tempo de usinagem, aumentar a vida ttil de ferramentas

e melhoria no processo de fabricacao.

1.1.2  Objetivos especificos

Realizar uma revisao bibliografica sobre o processo de usinagem, simulagao expli-

cita, equagoes de Jhonson-Cook e sobre o Método dos Elementos Finitos (FEM).
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1.2 METODOLOGIA

A metodologia aplicada divide-se nos seguintes passos:

Utilizar o dinamometro Klister modo 9257B com trés canais para obtencao de dados

analiticos.

Utilizar o Método de Elementos Finitos (FEM) para obter a solugdo numérica.

Uso do software ABAQUS versao 14.1 para obtencao de dados numéricos.

Usar o ago AISI 1045 como material dos experimentos analiticos e numéricos.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Usinagem

Até meados do século XVIII, o principal material utilizado para pegas, em en-
genharia, era a madeira, salvo raras excecoes, a qual era usinada com ferramentas de
ago-carbono. Com a Revolugao Industrial, novos e mais resistentes materiais aparece-
ram, impulsionando o desenvolvimento dos acos-liga como ferramentas de corte. Mais
tarde, a utilizacao da agua e do vapor como fontes de energia impulsionaram a industria
metal-mecanica, ja no final do século XVIII e inicio do século XIX, propiciando assim o
aparecimento de maquinas-ferramentas responsaveis pela fabricacao de outras variedades
de méquinas e instrumentos em substituicao ao trabalho humano em diversas atividades
(Machado et al., 2015).

Entende-se como usinagem o processo de fabricagdo que consiste na retirada de
material de uma determinada matéria prima a fim de se obter uma pega com acabamento,
dimensao e geometria projetada. A usinagem é reconhecidamente o processo de fabricacao
mais popular do mundo, transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda a
producao de metais, e empregando dezenas de milhoes de pessoas em todo o mundo
(Trent and Wright, 2000).

O processo de usinagem tradicional consiste em torneamento, furacao, alarga-
mento, moldagem, plaina e brochamento, bem como o processo de abrasivos, tais como
retificacdo, usinagem ultrassonica, batedura e afiacdo. Processos avancados utilizam ele-
tricidade e produtos quimicos para a remoc¢ao de material, além de jatos abrasivos, jatos
de dgua e corte a laser (Kalpakjian et al., 2011). A Figura 1 mostra a classificacdo dos

processos de fabricagao.
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Figura 1 — Processos de Fabricacdo (Machado and Silva, 2004).

2.1.1 Movimentos na Usinagem

Os movimentos na usinagem proporcionam a ocorréncia do processo de usinagem.

O movimento ¢é a interacao entre ferramenta e pega. Por convencao, os movimentos sao

sempre descritos tendo como referencial a peca parada e a ferramenta realizando o mo-

vimento. Divide-se o movimento em ativos e passivos. Os movimentos classificados como

ativos sao aqueles que promovem a remocao de material. Sao eles:

e Movimento de corte: é o movimento principal que propicia o corte do material

gerando o cavaco. O movimento é rotativo e realizado pela peca. Sem o movimento

de avanco, o resultado serd uma tnica remocao de cavaco durante uma revolugao

da ferramenta.

e Movimento de avanco: é o movimento que desloca a ferramenta ao longo da superficie

da peca retirando material produzindo cavaco.
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e Movimento efetivo de corte: é a resultante dos movimentos de corte e de avanco

realizados ao mesmo tempo.

Os demais movimentos sao passivos, mesmo sendo fundamentais, ndo promovem

a remoc¢ao de material.

e Movimento de ajuste: é o movimento entre a ferramenta e peca em direcao ao interior
da peca. Esse movimento pré-determina a espessura da camada de material a ser

removida.

e Movimento de correcao: é o movimento entre a ferramenta e pega que visa atenuar
alteragoes de posicionamento resultantes, por exemplo, de desgaste da ferramenta,

varigoes térmicas, deformagoes plasticas dentre outras.

e Movimento de aproximacao: é movimento de aproximacao da ferramentar a peca.

Ocorre antes de iniciar o processo de usinagem.

e Movimento de recuo: é o movimento de afastamento da ferramenta apds a usinagem.

As Fig 2, Fig 3 e Fig 4 mostram os movimentos de usinagem no torneamento,

fresamento e furagao.

i
| — Mov. de corte
Ve

Mov. efetivo

Pega

Ferramenta

Mov. de avango

Figura 2 — Dire¢ao dos movimento de corte no torneamento (Machado and Silva, 2004).

2.1.2 Velocidades

Velocidade de corte V. é a velocidade instantanea do ponto de referéncia da
aresta cortante da ferramenta, segundo a direcao e o sentido do corte. Para processos com
movimentos de rotagdo, a velocidade de corte é calculada pela Eq. (2.1) (Machado and

Silva, 2004).
T-d-v

Ve =000

[m/min) (2.1)



24 Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

/ Mov. de corte

fresa

Mov. efetivo

peca

77

Mov. de avango

Figura 3 — Dire¢ao dos movimentos de corte no fresamento (Machado and Silva, 2004).

| Broca helicoidal

Mov. de corte

Pega
Ve

Ve

vE

T Mov. de avango
Mov. efetivo

Figura 4 — Diregao dos movimentos de corte na furagao (Machado and Silva, 2004).

Onde:

e d = didmetro da peca didmetro da pega ou da ferramenta em mm

e n = nimero de rota¢des por minuto (rpm)

A velocidade de avanco V; ¢ a velocidade instantanea do ponto de referéncia
da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcao e sentido de avanco. E dada pela Eq.
(2.2)

Vi=f-n [mm/min)| (2.2)

onde f é o avango em mm/volta e n o nimero de rotagbes por minuto.
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A soma vetorial das duas velocidades descritas acima resulta na velocidade efe-

tiva de corte V. como se segue na Eq. (2.3).
V,=V.+V; [m/min) (2.3)

2.1.3 Formacdo do Cavaco

Durante o processo de corte, um das partes mais importantes é o comportamento
tribolégico na interagao ferramenta-cavaco e seus efeitos nas variaveis de usinagem (Wan
et al., 2018). Existem diversos estudos a respeito da formagao do cavaco, pois a teoria da
plasticidade nao descreve com exatidao deformacoes em altissimas velocidades seguida de
ruptura. Esta linha de pesquisa nao esta no escopo do presente trabalho, portanto, no
sera dado um entendimento geral sobre as fases de formacao do cavaco e suas defini¢oes.

Segundo Machado and Silva (2004), este processo pode ser dividido em quatro partes:

e Recalque inicial: devido a penetracao da cunha cortante no material da peca, uma
pequena porgao deste (ainda unido a peca) é pressionada contra a superficie de saida

da ferramenta.

e Deformacdo e ruptura: o material pressionado sofre, de inicio, uma deformacao elas-
tica, e, em seguida, uma deformacao plastica, que aumenta progressivamente até o
estado de tensoes provocar a ruptura. Essa ruptura se da, na maior parte das vezes,
por cisalhamento, embora exista um estado de tensoes que combina tensoes de com-
pressdo/tragao e cisalhamento e leve o material & ruptura, segundo algum critério
proprio de sua natureza fragil ou ductil. Apés a ruptura, ha a formacao de uma
trinca que se propaga seguindo também um critério de propagacao de trincas pro-
prio de cada material. Como a formacao de cavacos ocorre dinamicamente, hé planos
instantaneos de ruptura e de propagacao de trincas que definirdao uma certa regiao
entra a pecga e o cavaco, chamada "zona primaria de cisalhamento'. Para facilitar o
tratamento matematico dado a formacgao do cavaco, modelos simples assumem essa
regiao como sendo apenas um plano matematico, ou seja, "o plano de cisalhamento",
no qual se concentra, preferencialmente, a ruptura. Zona de cisalhamento primario

¢ mostrada na Fig. 5

o Deslizamento de lamelas: continuando a penetracdo da ferramenta na peca, havera
uma ruptura parcial, ou completa, na regiao de cisalhamento, dependendo da exten-
sao da propagacao da trinca. As propriedades do material e as condig¢oes de avango
e de velocidade de corte irao determinar quanto o seguimento do material rompido
permanecera unido ao cavaco recém-formado, dando origem a cavacos continuos
ou descontinuos, conforma a extensao e a resisténcia da uniao entre as lamelas de

material rompido.
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e Saida do cavaco: devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peca, inicia-se
um escorregamento da porcao de material deformada e rompida - o cavaco - sobre a
superficie de saida da ferramenta. Enquanto tal evento ocorre, uma nova lamela do
material (imediatamente adjacente a porgao anterior) estd se formando e passando
pelos mesmos processos. Essa nova por¢ao de material também escorregara sobre a

superficie de saida da ferramenta, repetindo mais uma vez o fendmeno.

ZONA DE
CISALHAMENTO
SECUNDARIA

CAVACO

'SUPERFiCIE DE
SAIDA DA FERRAMENTA

Figura 5 — Zona de cisalhamento primaria e secundéaria (Nascimento and Coelho, 2011).

2.1.4 Forcas de Corte

As forgas de usinagem sao consideradas como uma ac¢ao da peca sobre a ferra-
menta. A forga total resultante que atua sobre a cunha cortante durante a usinagem é
chamada forca de usinagem Fj. A principio, nem a dire¢ao, nem o sentido da forca de
usinagem sao conhecidos, tornando-se impossivel medi-la e conhecer melhor as influéncias
de diversos pardmetros no seu valor Diniz et al. (2001). As forcas de corte sao dividas em

trés componentes:

e Forca principal de corte Fy: é a projecao da forga de usinagem sobre o plano de

trabalho, na dire¢cao de corte, dada pela velocidade de corte.

e Forca de avango Fy: é a projecao da forca de usinagem sobre o plano de trabalho,

na direcao de avango, dada pela velocidade de avanco.

e [orca passiva ou forca de profundidade F),: é a projecao da forca de usinagem per-

pendicular ao plano de trabalho.

Além das forgas apresentadas, ha outras trés componentes importantes.
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e Forca ativa Frg: é a projecao da forca de usinagem sobre o plano de trabalho.

e Forca de compressio F,: é a projecao da forca de usinagem sobre uma direcao

perpendicular a direcao de avango, situada no plano de trabalho.

e [Forca de apoio F,,: é a projecao da forca de usinagem sobre uma diregao perpendi-

cular a dire¢do de avanco, situada no plano de trabalho.

A decomposicao da for¢a de usinagem resulta em trés componentes principais:

Fy = \/F2,+ F} + F? (2.4)

A figura 6 apresenta os vetores de forga no plano de trabalho em um fresamento.

'Hcmdefmhu!ho_l el F J v
A e 012

A — = —

Figura 6 — Zona de cisalhamento primdria e secundaria (Diniz et al., 2001).

2.1.5 Corte Ortogonal

Por definicao, corte ortogonal utiliza uma ferramenta no formato de cunha no qual

o sua ponta de corte é perpendicular a direcao da velocidade de corte Groover (2007).

A geometria do corte ortogonal permite estabelecer uma importante relacao entre
a espessura do cavado, angulo de entrada e o plano de cisalhamento. Tendo [; como
comprimento do plano de cisalhamento e substituindo: ¢y = Issing e t. = lscos(p — ).

Entao:

B ls sing  sing
"= Iy cos(p—a)  cos(¢p— ) (25)

Rearranjando a equacao, podemos obter o angulo do plano de cisalhamento ¢ dessa

forma:

tang = I cosa (2.6)

1—17r sina
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A Fig. 7 abaixo evidencia o corte ortogonal:

Cavaco —.

Ferramenta

R £
i B A\;'

Figura 7 — Corte ortogonal: (a) vista tridimensional e (b) vista bidimensional do corte
ortogonal (Groover, 2007).

O modelo ortogonal de corte é uma forma de simplificar o entendimento da atuacao

das forgas de corte. Neste modelo, todos os componentes atuam em um tnico plano.

A decomposicao da forca de usinagem Fyp nas diversas diregoes obedece a um
teorema da geometria que permite representar todos os componentes em um circulo, onde
Fy é o seu didmetro Machado and Silva (2004). Essa representagao é chamada de Circulo

de Merchant.

Figura 8 — Diagrama de forgas (Groover, 2007).

As forcas representadas na figura 8 se relacionam da seguinte forma:

F=F. sen a+ F; cos « [N] (2.7)

N =F. cos a—F, sen « [N] (2.8)

F,=F. cos ¢ — F, sin ¢ [N] (2.9)
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F,=F. sin ¢+ F; cos ¢ [N] (2.10)

Tendo a tensao de cisalhamento e a area do plano de cisalhamento:

= — 2.11

= (211)
to w

Ay = 2.12

sen ¢ ( )

Com as equagoes de forga e da equagao (2.12) é possivel reescrever a equagao para

a tensao de cisalhamento da seguinte forma:

F. cos ¢ — F, sen ¢
T = tow
sen ¢

(2.13)

Merchant utilizou o principio da Minima Energia para determinar o angulo ¢.
Segundo este principio, de todos os angulos de cisalhamento possiveis, havera um que
predominaré: aquele que minimiza a energia necessaria para que o corte ocorra (de An-
drade Dimas, 2018).

Derivando a equagao (2.13) e igualando a zero, obtém-se a Equagao de Merchant:

™

b=7-5+ (2.14)

o™

@
2

2.2 MEF - Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em um método numérico apro-
ximado para andalise de diversos fenomenos fisicos que ocorrem em meios continuos, e
que sdo descritos através de equacoes diferenciais parciais, com determinadas condi¢oes
de contorno (Problemas de Valor de Contorno), e possivelmente com condigoes iniciais
(para problemas varidveis no tempo). O MEF é bastante genérico, e pode ser aplicado na

solugdao de intimeros problemas da engenharia (Souza, 2003).

A ideia principal do Método dos Elementos Finitos consiste em se dividir o dominio
(meio continuo) do problema em sub-regides de geometria simples (formato triangular,
quadrilateral, ctbico, etc.), conforme ilustra esquematicamente a Figura 9. Esta ideia é
bastante utilizada na engenharia, onde usualmente tenta-se resolver um problema com-
plexo, subdividindo-o em uma série de problemas mais simples. Logo, trata-se de um

procedimento intuitivo para os engenheiros (Souza, 2003).
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pontos nodais elementos finitos

contorno original

Figura 9 — Malha de Elementos Finitos.

Esta ideia é bastante utilizada na engenharia, onde usualmente tenta-se resolver
um problema complexo, subdividindo-o em uma série de problemas mais simples. Logo,

trata-se de um procedimento intuitivo para os engenheiros (Souza, 2003).

Os elementos finitos utilizados na discretizacao (subdivisao) do dominio do pro-
blema sao conectados entre si através de determinados pontos, denominados nés ou pontos
nodais, conforme indica a Figura 9. Ao conjunto de elementos finitos e pontos nodais, da-

se, usualmente o nome de malha de elementos finitos (Souza, 2003).

Diversos tipos de elementos finitos ja foram desenvolvidos. Estes apresentam for-
mas geométricas diversas (por exemplo, triangular, quadrilateral, ctibico, etc) em fungao
do tipo e da dimensao do problema (se uni, bi, ou tridimensional). A Figura 10 apresenta

a geometria de varios tipos de elementos finitos (Souza, 2003).

SN

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com trés nos com seis nos COM quatro nos
Elemento de barra Elemento quadrilateral — Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nds com quatro nos com nove nos com oito nos

Figura 10 — Geometrias de Elementos Finitos.
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A precisao do método depende da quantidade de nés e elementos, e do tamanho
e tipo dos elementos presentes na malha. Um dos aspectos mais importantes do MEF
diz respeito a sua convergéncia. Embora trata-se de um método aproximado, pode-se
demonstrar que em uma malha consistente, a medida que o tamanho dos elementos finitos
tende a zero, e consequentemente, a quantidade de nés tende a infinito, a solug¢ao obtida
converge para a solucao exata do problema. Ou seja, quanto menor for o tamanho e maior
for o nimero de elementos em uma determinada malha, mais precisos serdo os resultados
da anélise (Souza, 2003).

2.3 Modelo de Johnson-Cook

Johnson e Cook propds o modelo em 1983. Esse é um modelo no qual é amplamente
utilizado em cédigos computacionais para andlise estatica e dinamica, como a usinagem

em metais, crash tests e etc (Dehkharghani, 2016).

O modelo de fratura de Johnson-Cook foi o primeiro a definir o fluxo de tensao
de deformacoes plasticas, taxa de deformacao e temperatura. Esse modelo assume que o
dano acumulado em um dado elemento do material durante a deformagao plastica acelera

rapidamente quando a falha atinge um valor critico (Banerjee et al., 2015).

A equacao define o fluxo de tensdo proposto por Johnson-Cook:

7= [+ By [1+Cln (5)] - (T_TO> "] (2.15)

€0 Tmelt - TO

Onde o ¢é o fluxo de tensao e €, € e €; significa a tensdo plastica efetiva, taxa de
deformacéao efetiva e taxa de deformacao de referéncia. Os parametros T, T),.; € Ty sao
temperatura absoluta, temperatura de fusdo e temperatura de referéncia. As constantes
dos materiais sao A, B, C, m e n. A é a tensao de ruptura do material sob as condig¢oes
de referéncia, B é a constante de dureza, n é o coeficiente de dureza, C' o coeficiente de

resisténcia a taxa de deformacao e m o coeficiente térmico.

2.3.1 Modelo de Johnson-Cook para Fratura

Na analise de elementos finitos, dois critérios sao frequentemente utilizados para
separar o cavaco da superficie usinada: um critério geométrico e a critério de equivaléncia
de deformacao plastica. A deformacao plastica equivalente sdo populares e efetivas na
modelagem de separagdo do cavaco do material usinado (Mabrouki and Rigal, 2006).
Johnson e Cook propuseram que a fratura depende da taxa de tensao triaxial, taxa de

deformacgdo e temperatura (Banerjee et al., 2015). O modelo de fratura proposto por
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Johnson e Cook é dado pela equagao abaixo:

e = [Dl + Dyeap (Dg (Z";))] [1 4 Dyln (;)] {1 4 D, (H)] (2.16)

Onde D, a Djs sao contantes do modelo de falha, o, ¢ a tensao principal e o, ¢ a

tensao equivalente.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo sera apresentado a metodologia e os equipamentos utilizados para

obtencao dos resultados.

3.1 Ferramenta e Peca

Para modelar a ferramenta e a peca no ABAQUS ou em qualquer outro software de
simulacao é necessario conhecer as propriedades mecanicas dos materiais que irao compor
cada parte. O valor das propriedades mecéanicas e fisicas irao influenciar diretamente na
simulagdo. Em estudos anteriores, o inserto de tungsténio, metal duro, foi estabelecido
como um material ideal para a ferramente que ird usinar o ago 1045 (Kalpakjian et al.,
2011). O ago 1045 foi adotado por apresentar excelente usinabilidade. As propriedades

dos materiais estao presentes na Tab 3.1 e 3.1

Tabela 1 — Propriedades Mecanicas do Tungsténio

Densidade | Poisson | Médulo de Elasticidade | Condutividade Térmica | Calor Especifico

11.900 2% 0.22 534 GPa 50 Wm~'C! 400 2C

Tabela 2 — Propriedades Mecanicas do Ago 1045

Densidade | Médulo de Young | Médulo de Poisson | Médulo de Cisalhamento | Condutividade Térmica | Calor Especifico

7850 1% 200 GPa 0.29 80 GPa 52 Wm'C 486 LC

Os critérios de falha de Johnson-Cook adotado para o ago 1045 sdo mostrados na
Tab 3.1.

Tabela 3 — Constantes do modelho de falha proposto para Johnson-Cook para o aco 1045

Parametros de Falha | Aco AISI 1045
D, 0.06

D, 3.31

Dy -1.96

D, 0.0018

Ds 0.58

As constantes A, B, C,nem do ago 1045 sdo dados na tabela abaixo:

A (MPa) | B (MPa) C n | m
553.1 600.8 0.0134 | 0.234

—_
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3.2 Metodologia

Para o desenvolvimento do experimento com objetivo de obter as forcas de corte,
foi adotado alguns procedimentos de usinagem. O experimento ocorreu com a profundi-
dade de corte constante igual a 1 mm e avango constante igual a 0.094 . Todo processo
de remover material foi realizado sem fluido de corte. O inserto de metal duro sem reves-
timento tem especificacdo C'N M G120408 H13 A fabricado pela Sandvik. A ferramenta foi
modelada no software com a mesma geometria especificada abaixo. As condig¢oes de corte
sao mostrada na Tab 3.2. A ferramenta foi montada com angulo de corte X,, angulo de

saida Y, e inclinacao \; dado na Tab 3.2.

Tabela 4 — Parametros de corte

Velocidade de Corte (m/min) | Avanco (mm/rot) | Profundidade de corte (mm)
1 51.8 0.094 1
2 82.8 0.094 1
2 207.2 0.094 1

Tabela 5 — Inclinacao da Ferramenta

X | Yo | As
95 | -6 | -6

3.3 Dinamometro e Torno

A dinamdmetro Klister modelo 9257B com trés canais foi usado para medir a forca
de corte durante a usinagem Fig. 11. O dinamometro é amplamente usado em pesquisas
e de desenvolvimento por conta de suas diversas funcionalidades, sensores robustos ao
ponto de coletar dados com alta precisao. O médulo do dinamometro é responsavel por

processar informagoes obtidas durante o processo de usinagem em tempo real.

Figura 11 — Dinamometro Klister 9257B.
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O dinamoémetro estacionario foi montado na torre de ferramenta do torno Nardini
Nodus 220 com 5 c¢v de acordo com o manual do fabricante. Dessa forma, o dinamémetro

ficou entre a ferramenta e a torre do torno, conforme mostrado na Fig 12.

Figura 12 — Dinamometro Klister 9257B.

3.4 Modelagem Numérica

No presente trabalho um modelo 3D foi modelado para simular um corte ortogonal,
Fig. 13. O modelo de Johnson-Cook foi usado para modelar as caracteristicas térmicas,
elasticas e plasticas de ambos materiais, inserto de metal duro e aco 1045. Na simulagao,
a peca € modelada como material ductil e deformével e a ferramenta como um material
rigido. A peca foi configurada como ENCASTRE no software ABAQUS, em outras pala-
vras, todos os graus de liberdade sdo igual a zero. Nao ha deslocamento transversal e nem
rotacional. A ferramenta foi configurada para se mover apenas na direcao X, ou seja, na

direcao do corte.
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Figura 13 — Modelagem 3D da peca e ferramenta.

3.5 Malha aptativa Lagrangina-Euleriana

Em MEF é necessario criar uma malha efetiva para a peca. Existem duas formu-
lacoes mateméaticas que descrevem o deslocamento: método Lagrangeano e Euleriano. O
método Lagrangeano a malha se move com o material e a Euleriana a malha permanece
fixa no espago e apenas o material que se move em relagdo ao nds Zetterberg (2014). O
método ALE é uma combinacdo de ambos os métodos descritos acima. Isso significa que
a malha pode fluir arbitrariamente. A malha é essencial para se obter a formacao e a
separacao do cavaco durante a simulagao. A falha proveniente do cisalhamento entre a
ferramenta e o cavaco é caracterizado pelo modelo de Zorev’s. Com o modelo de atrito de
Zorev’s atuando entre a ferramenta e o cavaco é possivel prever com precisao a direcao do
desprendimento do cavaco durante o processo de usinagem (Gao et al., 2018). O software
ABAQUS/Explicit v6.14 e o método ALE foi utilizado nessa simulacao.
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4 Resultados

A anélise das forcas de corte é de extrema importancia no processo de usinagem. O
modelo 3D descrito previamente foi submetido a etapas de simula¢ao numérica no software
ABAQUS/Explicit. Na figura 14 e figura 15 é possivel ver os elementos submetidos a forgas
extremas, como as tensoes cisalhamento e axial. A ferramenta caminha rapidamente ao
longo da peca, removendo material. Nesse momento, a forgca de corte se encontra em sua
maior intensidade durante o processo, além de transferéncia de calor ao longo da pega.
A combinacao da deformacao e fusdo do material culmina na formacao do cavaco, como
esperado devido ao método adotado na simulacao. A simulagao levou 5 horas para gerar

o resultado.

Figura 14 — Simulacao de usinagem 3D.

Figura 15 — Formacao do Cavaco.

Como esperado, a ferramenta nao sofreu deformacao. Esse resultado é 16gico devido

ao material que compde a peca é mais ductil que o o material da ferramenta. Dessa forma,
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o inserto de tungsténio é ideal para usinagem do ago 1045 com os parametros estabelecidos

neste trabalho.

Os graficos da figura 16 compara os valores obtidos numericamente com os valores
provenientes do dinamdmetro estacionario Kliste. A linha continua descreve resultados

coletados pelos sensores do dinamdmetro e os quadrados mostram as forcas obtidas na

simulacao.
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Figura 16 — Analise das forcas de corte no ago 1045.

A gréaficos de variagao da velocidade de corte valida a teoria da usinagem de me-
tais. A literatura diz que a forga de corte tende a diminuir devido alguns fendémenos,
como temperatura e alta velocidade de corte. Durante o processo de usinagem, o atrito
entre a ferramenta-peca e a velocidade de corte culmina no aumento da temperatura. Por
conta da alta temperatura e velocidade, o material da peca se torna ainda mais ductil,
provocando a reducao da forca de corte. Nos graficos acima é possivel observar esse fend-
meno. O primeiro grafico com a menor velocidade de corte tem maior forca de usinagem,
enquanto o ultimo grafico, com maior velocidade de corte, mostra uma menor forca de
corte. Em outras palavras, na usinagem de materiais a forca de corte é totalmente rela-

cionada com a velocidade de corte e temperatura. E possivel ver a proximidade da linha
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continua dos quadrados, isso é, os valores obtidos analiticamente e numericamente sao
préximo. O erro estd em torno de 20%. As condigoes de contorno e qualidade da ma-
lha influencia diretamente nos resultados. Um modelo mais refinado pode atenuar o erro
e promover a precisao dos resultados, mas o consumo de processamento computacional

aumenta significativamente.
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5 Conclusao

Toda ferramenta possui um manual de uso desenvolvido pela fabricante. Para-
metros de uso como velocidade de corte, profundidade de corte e velocidade de avango
afetam diretamente a vida 1til da ferramenta. Trabalhar com simulagao é financeiramente
viavel. Na simulacao é possivel trabalhar diversas configuragoes de usinagem, materiais
e ferramentas podem ser simuladas. Com os dados experimentais gerados na simulacao é
possivel mostrar que a maior forga de corte ocorre no primeiro contato entre ferramenta-
peca. Nos gréaficos de forca de corte é possivel observar que a simulagdo numérica é um
método atrativo e que possui resultados consistentes. Diversos fatores podem contribuir
com a acuracia dos valores obtidos, tal como o refinamento da malha e as condigoes de
contorno. Os valores coletados na simulacao estao proximos aos descritos na literatura. De
acordo com os artigos da area, o erro entre a simulacao numérica e experimental usando

o dinamometro é préximo de 20%.
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