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RESUMO

O presente trabalho objetiva a realizacdo da simulagdo numérica em trés dimensdes do processo de
microusinagem, através do Método de Elementos Finitos (MEF), na liga Inconel 718. Para tal finalidade,
realiza-se inicialmente um estudo detalhado dos processos de usinagem dos metais, passando por
fresamento até chegar-se na microusinagem. Sao destacados os principais parametros influenciadores
da formagé&o de cavaco. Posteriormente, propde-se a modelagem do problema utilizando-se a ferramenta
computacional Abaqus. Cria-se um modelo, através de uma estratégia explicita, na qual o0 modelo de
encruamento e indicador de dano sdo baseados no modelo de Johnson-Cook. Este modelo implementa
na simulacéo os efeitos de deformacéo pléstica, velocidade da aplicacdo de carga e de temperatura. Por
fim, sdo variados os parametros do processo, para se avaliar a influéncia da velocidade e do avango, na
formagc&o do cavaco, temperatura e forca de corte. E proposto ainda uma espessura minima de corte com
base nos dados obtidos e analise dos resultados da simulag&o. Por fim, uma anélise inicial é feita para
uma simulacdo em duas dimensdes com inser¢des de modelos microestruturas, feitas a partir da variacdo
das propriedades mecanicas do Inconel 718.

ABSTRACT

This text presents a study of the three-dimensional numerical simulation, using the Finite Element
Method (FEM), for the micromachining process of Inconel 718. Initially, a description of the metal
machining processes is done, going from milling to the micromachining process itself. The main
parameters that influence the chip formation are shown. The simulation is created using an explicit
strategy, with the hardening and the damage evolution models from Johnson-Cook. This model
implements the effects of plastic deformation, plastic strain rate and temperature. Therefore, the process
parameters are changed in order to determinate the influence of the cutting velocity and depth, on the
chip formation, temperature and cutting force. A minimum depth of cut is discussed considering all data
and simulation results. At last, a first analysis of the two-dimensional simulation with elements of
microstructure, created by changing the material properties from Inconel 718, is studied
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

Os processos de microfabricagdo vem em constante desenvolvimento ao longo das Ultimas décadas,
além da crescente demanda por microcomponentes, tais como nas areas biomédica, telecomunicacdes e
automobilistica. Sendo assim, h& uma necessidade do estudo, andlise e fabricacdo de sistemas
microeletromecéanicos  (Micro-ElectroMechanical Systems - MEMS). So exemplos de
microcomponentes: atuador térmico, acelerdbmetro para baixas frequéncias e microfone aeroacustico.

Estes microcomponentes tém diversas aplicacGes e podem ser usados no dia a dia. A Figura 1
apresenta algumas dessas aplicacfes, na Figura 1a pode-se observar o atuador térmico (BAKER, M.S.;
PLASS, R.A.; HEADLEY. 2004), o componente pode ser integrado a um sistema de um dispositivo de
seguranca. Assim que o sistema atingir a temperatura limite estipulada, o atuador projetado para fechar
0 circuito de uma lampada de aviso, faz com que esta acenda indicando que a temperatura maxima de
trabalho foi atingida e o sistema deve ser desligado. Este atuador térmico pode ainda ser montado de
modo que além de acender a lampada de aviso, também desligue o sistema para que nenhum componente
seja danificado.

Ja o acelerbmetro da Figura 1b tem seu uso ainda mais difundido, estando presente em
smartwatches (relogios inteligentes) usados na atualidade. Com componentes como um acelerémetro,
torna-se possivel detectar uma possivel queda grave com o relégio em questdo, que pode ser programado
para chamar a emergéncia, assim pessoas vulneraveis a tais situacdes, podem ser rapidamente socorridas
mesmo em casos de incapacidade de realizar um chamado de emergéncia. Outro exemplo é o microfone
aeroacustico que pode ser observado na Figura 1c e vem sendo usado no silente approach, um modo
de abordagem em pesquisas com o objetivo de identificar e otimizar os sistemas que geram ruido em
um avido pousando, por exemplo (DNW, 2020). Projetos similares objetivam diminuir a poluigao sonora
presente em situacGes como a exposta acima, assim melhorando a qualidade de vida dos usuérios.

AMRAY
a) Atuador térmico

(L) 4232012 4251 ' ' 4o00um

b) Acelerdbmetro c) Microfone aeroacustico

Figura 1 Exemplos de aplicagBes de microcomponentes (SANDIA. 2021)



Tendo em vista as pequenas dimensdes destes componentes, € necessario atentar-se apos a
fabricacio, a precisio e ao acabamento das pecas. E importante ressaltar que o custo ferramental e do
maquinario necessario para a microusinagem utilizados para a producéo destas pecas € elevado, sendo
assim, um método de simula¢do computacional que permite prever o comportamento da ferramenta e
do material a ser usinado, tem grande valia e potencial para reduzir drasticamente custos, possiveis
desperdicios de material e tempo de trabalho (DAVOUDINEJAD, A et al. 2019). Logo, softwares de
modelagem e simulacdo se encaixam perfeitamente no &mbito de otimizar e tornar mais eficiente todo
0 processo de producdo dos MEMS.

O Abaqus € um programa de simulagdo poderoso e atende bem aos requisitos necessarios para esse
trabalho. O programa tem capacidade de resolucdo de problemas altamente ndo-lineares, possui um
ferramental simples e tem o foco no dominio da simulagéo, assim os usuarios tém proveito da fidelidade
dos resultados da simulagdo do problema de engenharia. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é
utilizado oferecendo uma solugcdo completa, permitindo anélises dos esforgos, vibragdes,
comportamento térmico, mecéanica do dano, entre outros. Por meio deste software, até mesmo a etapa
de design de um produto pode ter tempo e custo reduzidos, pois permite a visualizacdo prévia 3D e
modelagem de componentes de maneira rapida, permitindo checar a funcionalidade da peca desenhada
e identificagdo e correcdo de erros antes mesmo que um prototipo seja produzido. Seguindo para a parte
da simulagdo, o dominio da ferramenta € essencial pois tem grande capacidade de redugéo de custos e
de ineficiéncias. Nesta etapa, a simulacdo economiza diversos testes experimentais com grande custo
monetério e de tempo que precisariam ser realizados caso a simulagdo ndo fosse empregada. Sendo
assim, poucos testes sdo necessarios, sendo apenas com versées do protétipo muito préximas ao produto
final ja otimizado.

A liga a ser estudada é o Inconel 718, uma das principais ligas niquel-cromo-ferro. E uma das
chamadas superligas por apresentar excelentes combinagdes de propriedades quimicas e mecénicas dos
seus componentes e atuar em temperaturas elevadas (DE OLIVEIRA, D. 2019). O Inconel 718 apresenta
dificil usinabilidade, assim um programa, como o Abaqus, que permita prever, de forma mais barata e
mais rapida, os efeitos dos parametros de corte a serem adotados no microfresamento deste material, se
torna de grande valia para pesquisadores e fabricantes que o utilizam. A composi¢do da liga € um
importante fator e pode haver pequenas discrepancias entre diferentes fornecedores.

Esta liga possui aplicages no ramo aeroespacial, em sistemas de combustivel liquido de foguetes e
tanques criogénicos (POLYMET. 2019), e vem sendo cada vez mais empregada devido a suas
propriedades de alta resisténcia mecanica e a corrosdo, e trabalho em elevadas temperaturas. Além da
grande aplicacdo em aeronaves, principalmente em pecas de motores, a industria do petréleo também se
utiliza das excelentes propriedades de alta resisténcia a corrosdo e mecanica.

Apesar da crescente a demanda por estudos nessa area e sua notavel sua importancia, néo se observa
uma grande quantidade de pesquisas e publica¢Ges no escopo das microusinagens e menos ainda quando
relacionado a simulagdo do processo. Sendo assim, o levantamento bibliométrico presente na Figura 2
ilustra a discrepancia de publicagdes entre 0 escopo macro e micro dentro da usinagem.
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Figura 2 N° de publicagdes — Macro vs Micro (Adaptado de DE OLIVEIRA, D. 2019)



A partir do gréfico, nota-se a pequena quantidade de pesquisas feitas na esfera micro. A crescente
demanda desta nova area ndo é totalmente suprida pela quantidade de materiais académicos e
publicacGes disponiveis. No momento em que pesquisas e conhecimentos mais especificos e igualmente
importantes sdo exigidos, torna-se ainda maior e mais evidente a pequena quantidade de trabalhos
desenvolvidos até a atualidade, fator que se amplifica ao buscar trabalhos focados na simulagdo
computacional desses processos, na Figura 3 é possivel observar a comparacdo entre pesquisas feitas
em microusinagem realizadas no campo experimental e pesquisas feitas atraves de simulacdo
computacional.
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Figura 3 N° de publicacGes a cada 5 anos - Escopo Micro: total vs simula¢io

Vale ressaltar que no grafico da Figura 3 observa-se os nimeros de publicagdes de cada pesquisa,
comparando-se os resultados em geral, com o0s que estdo relacionados com simulagdo respectivamente
para cada busca feita. Torna-se evidente o impacto de publicagdes gerando conhecimento acerca dos
temas de microusinagem e simulacdo para desenvolvimento destas areas ou mesmo para pesquisas
posteriores acerca de temas similares, uma vez que a quantidade de publicacdes atuais ainda € infima.

Os graficos foram gerados a partir do Portal de Periddicos CAPES/MEC (PORTAL DE
PERIODICOS CAPES) com 0 ACESSO CAFE que possibilita acesso a trabalhos académicos. A busca
foi realizada de modo a se obter resultados relevantes dentro das areas da Engenharia Mecanica e dos
Materiais, com operadores l6gicos para combinagdo ou restricdo dos assuntos. O tipo de material
buscado tamhém foi considerado a fim de se evitarem resultados redundantes. Assim, foram buscados
artigos, artigos de journals, livros e teses para formulacao dos dados e posterior construcdo dos graficos.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho contempla a realizagdo de simulagfes numéricas, na plataforma Abaqus,
do processo de microcorte ortogonal, através do MEF, e o impacto da variacdo de parametros de corte,
como velocidade e avanco, na formacdo do cavaco, temperatura e forca de corte, no processo de
microusinagem de componentes fabricados na liga Inconel 718.

Pretende-se ainda aplicar a simulagdo ao processo de modo a se considerar insercGes da
microestrutura do material, possibilitando uma andlise preliminar de seus efeitos e direcionamento das



técnicas de montagem do problema mais eficazes considerando custo computacional e qualidade de
resultados.

Ao final, planeja-se ter estabelecido uma base de conhecimento tedrica acerca da simulacdo do
processo de microusinagem para, em trabalhos futuros, desenvolver-se um método de simulacdo com a
insercdo de condi¢Bes da microestrutura como gréos austeniticos, precipitados ou carbonetos de forma
mais fidedigna as propriedades de cada um. Assim, futuramente serd possivel observar a influéncia das
microestruturas no processo de microusinagem e comparar resultados numéricos com experimentais.

1.3 Organizagéo do trabalho

No capitulo 1, foi dissertada a importancia que a liga em estudo tem em areas com demandas cada
vez maiores e explicitada a pequena quantidade de estudos feitos acerca do tema de simulacdo na
microusinagem. Nos capitulos seguintes, serdo discutidos 0s passos para desenvolvimento deste projeto
de graduacdo, que consiste em realizar uma revisdo tedrica acerca do tema de usinagem, partindo do
escopo geral e se aprofundando nos temas e areas de interesse para elaboragdo de um método de
simulagéo.

J& no capitulo 2, séo classificados o0s processos de retirada de material, expostos os parametros de
corte mais interessantes e por fim, desenvolvido o modo de classificacdo do microfresamento e efeitos
importantes acerca deste processo. No capitulo 3, sdo expostas as propriedades mecanicas do Inconel
718 bem como explicados os métodos deste trabalho, passando desde a ilustracéo do processo real, feito
pela maquina que realiza o microfresamento no Laboratério de Usinagem da UnB, explicado o modelo
de Johnson_Cook a ser utilizado para descricdo do material e o passo a passo da criacdo do problema
de corte ortogonal no Abaqus para representar o processo de maneira simplificada. No capitulo 4 os
resultados obtidos s@o expostos e dissertados de maneira a concluir quais sdo as influéncias que a
modificagdo dos parametros escolhidos causou.

Por fim, no capitulo 5, os resultados preliminares obtidos para a simulacdo 2D sdo expostos para
andlise qualitativa e para verificar-se a viabilidade da simulacdo e dos efeitos que insercdes da
microestrutura do material causam nos dados obtidos. Ao fim deste trabalho, sdo discutidas
metodologias que possibilitam o aprimoramento da simulagdo como um todo e indicados os pontos mais
importantes para se obter simulagdes com uma excelente qualidade e menor custo computacional.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processos de usinagem

O processo de usinagem se classifica como um processo de fabricagcdo no qual ha retirada de material
da peca, que recebe 0 nome de cavaco. Caracteriza-se ainda como um trabalho mecénico, pois em sua
maioria, depende das tensdes e esfor¢os aplicados (KRELLING, A. 2013), ndo necessariamente
utilizando o calor (energia térmica) para realizar o processo. Para a correta escolha do processo de
usinagem é necessario atentar-se a diferentes caracteristicas, tais como as propriedades do material a ser
usinado, propriedades finais exigidas, complexidade do componente final, tolerancia e acabamento
superficial desejados, ferramenta de corte, entre outros. Os diversos processos de fabricacdo, dentre eles
0s processos de usinagem, podem ser classificados conforme indicado na Figura 4.
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Figura 4 Tipos de processos de fabricagdo

Com o0 esquema exposto, notam-se as diferencas basicas das classificacfes dos processos de
fabricacdo. Sua principal divisdo consiste em processos com e sem remocao de cavaco, além de suas
subdivisdes observadas. Dentro deste escopo, este trabalho situa-se no caminho mais a direita, com
interesse maior nos processos com remogdo de cavaco, através da de usinagem convencional.

2.2 Parametros de Corte

Os processos de usinagem levam em consideracdo diversos parametros de corte. S&o estes, alguns
dos principais responsaveis pelo resultado final da peca e também pelo desgaste e consequente vida Util
da ferramenta de corte. O estudo dos parametros de corte é entdo imprescindivel para a determinacao
do processo ideal de acordo com o objetivo, seja ele qualidade superficial, produtividade ou geometria
de cavaco (DINIZ, A. E. et al. 2013).

Os parametros de corte podem ser identificados de maneira sistémica apesar de pequenas variacdes
entre processos de usinagem distintos. Na Tabela 1, sdo expostos alguns pardmetros de corte com sua
simbologia usual (podendo variar entre diferentes autores) e as unidades mais comumente utilizadas. Os
principais parametros de interesse referem-se ao processo macro, e sao utilizados como base para uma
vez que a dindmica do processo micro se assemelha a macro, assim, seus principios serdo 0s mais
utilizados para primeiramente uma simplificacdo do microfresamento na simulagdo e posteriormente
aplicacdo de condicBGes mais especificas do processo em analise.



Tabela 1 Pardmetros de corte em usinagem adotados usualmente

Parametros Simbologia Unidade
Avanco f mm/min
Forca de corte Fc N
Poténcia de corte Pc kW
Pressédo especifica de corte Kc N/mm?
Profundidade de corte axial (profundidade de corte) ap mm
Profundidade de corte lateral (penetracdo de trabalho) ae mm
Rotacéo n rpm
Velocidade de corte Ve m/min

Para melhor definicdo dos processos de fabricacdo com remocdo de cavaco, mais
especificamente os classificados como usinagem convencional, sdo definidos 0os movimentos entre
ferramenta e peca. Na Figura 5, sdo expostos as dire¢des e angulos dos movimentos de corte que seréo
objetos de estudo no item 2.2.1.
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Figura 5 Direcéo e angulos dos movimentos no fresamento (Adaptado de MACHADO, A. R. et al. 2009)

Onde, V. representa a velocidade efetiva de corte e V. a velocidade de corte. Para os angulos,
@ representa o angulo da dire¢cdo de avanco e n o angulo da diregdo efetiva, ambos contidos no plano
de trabalho.

2.2.1 Avanco e Profundidade de corte

O movimento de avango esta relacionado com o movimento relativo entre a peca e a ferramenta
possibilitando que a remocéo de material continue. E 0 movimento que representa a velocidade com que
a ferramenta de corte se desloca de maneira linear sobre a peca a ser usinada. Ja a profundidade de corte
esta relacionada com a quantidade de material retirado da peca, € melhor descrita pela distancia de
penetracdo da ferramenta de corte com relacdo & peca, medida de maneira perpendicular ao plano de
trabalho (MACHADO, A. R. et al. 2009). A Figura 6 ilustra estes dois parametros de corte para o
processo de fresamento de topo tangencial.



Ferramenta de corte

Figura 6 ae e ap no processo de fresamento (Adaptado de MACHADO, A. R. et al. 2009)

2.2.2 Velocidade de corte

A velocidade de corte é um dos principais parametros de corte e mais influenciadores na qualidade
final da peca, além de influenciar o desgaste da ferramenta e produtividade do processo. E pode ser
definida como a velocidade instantdnea de um ponto de referéncia da aresta cortante da ferramenta,
segundo a direcdo e sentido de corte, sendo um dos parametros com maior influéncia na usinagem
convencional, usualmente associada a rotagdo, seja da peca, como no caso do torneamento ou da
ferramenta, para o fresamento.

Assim, a velocidade de corte é a velocidade com que a ferramenta se move com relagdo a peca a ser
usinada, ou seja, o espaco percorrido pela ferramenta retirando material da peca em determinado
intervalo de tempo. Para o torneamento, o célculo é feito com relagdo a rotacdo que a maquina
ferramenta realiza e tem mesmo sentido da rotacdo indicado na Figura 6 pela letra n. A formula da
velocidade de corte para o torneamento, em rpm, é dada por:
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Ja para o aplainamento, a velocidade é dada diretamente em quantidade de deslocamento por curso
(MACHADO, A. R., et al. 2009) como identificado na Figura 7. Vale ressaltar que neste processo a
ferramenta tem o deslocamento apenas na direcdo da velocidade de corte e a peca se desloca de modo a
causar 0 avango do processo.
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Figura 7 V¢ no‘ aplainamento (NOBREGA, G.)

Para o processo de fresamento, a velocidade de corte é dada pela velocidade tangencial da fresa,
sendo importante conhecer seu didmetro e a rotacéo selecionada (DINIZ, A. E. et al. 2013). Em geral, 0
fabricante da ferramenta realiza diversos testes com ela em diferentes materiais, e entdo sdo fornecidos
valores tabelados para cada tipo de ferramenta interagindo com diversos materiais. Com a simulacdo do
processo de corte, € possivel ter uma previsdo dos resultados para diferentes velocidades de corte e



reducdo no namero de testes feitos, uma vez que a partir da simulacdo, os testes ja podem comecar em
uma faixa proxima a ideal. E possivel também prever a influéncia no acabamento da peca e desgaste da
ferramenta de acordo com a variacao deste parametro, permitindo prever o valor do parametro para o
qual o estado final da peca usinada seja mais préxima a desejada.

Uma forma amplamente utilizada para este estudo das caracteristicas e previsdo do resultado da
usinagem ¢é através do corte ortogonal, neste tipo de corte a aresta cortante é normal a direcéo de corte
e normal a direcdo de avanc¢o, o corte ocorre no plano de trabalho, a espessura de corte h é igual ao
avanco e é pequena em relacdo a largura de corte b, a Figura 8 ilustra essas caracteristicas (MACHADO,
A. R, et al. 2009). Vale ressaltar, que este tipo de corte, pode representar os diferentes processos de
usinagem com ferramentas de geometria definida.
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Figura 8 Corte ortogonal (MACHADO, A. R., et al. 2009)

2.2.3 Forca e Poténciade corte

A forca, poténcia e presséo especifica de corte tém influéncia sobre a temperatura de corte, desgaste
da ferramenta e capacidade de obtencgo de tolerancias apertadas (MACHADO, A. R., et al. 2009), que
sdo de extrema importancia para o processo de microusinagem.

As forcas de usinagem sdo consideradas como as reagOes da peca sobre a ferramenta de corte. A
forca total atuante sobre a cunha de corte durante o processo de usinagem é chamada de forca de
usinagem F,. Esta é dividida em componentes de forca que facilitam seu estudo e definicdo de
grandezas, sendo elas a forca ativa F; (que opera no plano de trabalho) e forca passiva ou de
profundidade F, (no plano perpendicular ao plano de trabalho). A Figura 9 representa

esquematicamente a decomposicao de F,, nos processos de torneamento e fresamento.
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Figura 9 Componentes da Forga de usinagem para torneamento e fresamento (MACHADO, A. R., et al. 2009)

O processo a esquerda refere-se ao torneamento de um cilindro enquanto o a direita representa o
fresamento de uma peca plana. Estdo representados respectivamente os eixos de rotacdo da peca
cilindrica e da ferramenta de corte. A partir da figura, torna-se evidente a decomposicdo da forga de
usinagem em suas componentes e a partir da relagéo de Pitagoras, € obtida a relagdo entre F,, F; e F,,

dada por:
@=k$+#) @)

A forca de corte em um processo de usinagem tem como caracteristica a variagdo de sua magnitude
periodicamente de acordo com a formago de cavaco. A medida que o material escorrega no plano de
cisalhamento, a forga de corte pode ser observada atingindo picos e vales como é possivel observar na
Figura 10 (HE, C.L., et al. 2021).
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Figura 10 (a) Forga de corte vs tempo; (b) Um periodo da forga de corte (HE, C.L., et al. 2021)

2.1 Fresamento

De acordo com os parametros de usinagem mostrados, pode-se definir o fresamento como um
processo em que a tenséo de trabalho supera a tenséo de ruptura do material, assim havendo a remocao
de material da peca. Essa remocao de material é decorrente de uma combinag&o entre dois movimentos
simultaneos, a rotacdo da ferramenta e 0 movimento relativo entre a ferramenta e a peca (podendo ser
decorrente do movimento da mesa onde a peca é fixada ou, mais comumente, do deslocamento da



ferramenta de corte). Existem diversos tipos de ferramentas empregadas para este processo, como por
exemplo a fresa cilindrica exposta na Figura 11 e a fresa conica na Figura 12. O interesse deste trabalho
mantém-se em um tipo particular de ferramenta de fresamento, a fresa de topo com haste reta. Na Figura
11, é representado o processo de fresamento com este tipo de fresa.

Figura 11 Processo com fresa de topo reta (Adaptado de MARUN, G. 2017)

No fresamento, outros tipos de parametros que melhor definem o processo devem ser explicitados.
Séo eles, 0 avanco por revolucdo (f;) e o avanco por dente (f;). O avango por revolugdo é a distancia
linear que a ferramenta se desloca em uma revolucéo completa. J& 0 avango por dente é a distancia linear
percorrida enquanto dois dentes consecutivos entram em corte, e pode ser calculado pelo avango por
revolugdo dividido pelo niimero de dentes “z” (MACHADO, A. R., et al. 2009), como mostrado na
equacao (3):

=l 3

V4

2.2 Microfresamento

Para definir-se o microfresamento, é necessario avaliar a dimensdo da microferramenta, que de
acordo com CAMARA, M.A,, et al. (2012) deve ter suas dimensdes entre 1 e 1000 pm. E importante
ainda atentar-se a escala do raio de aresta da ferramenta, pois no processo micro, esta torna-se
significante dada a proximidade de dimensdes deste raio com a microestrutura do material. A montagem
do processo e inser¢cdo de parametros é semelhante ao fresamento tradicional, porém pelas dimensdes
substancialmente menores, surgem diferencas de condicdes da operagio (CAMARA, M. A, etal. 2012).
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Figura 12 Aberturas de canais no microfresamento (Adaptado de UCUN, I. 2013)

Uma vez que a ferramenta pode ter o tamanho de seu raio de aresta maior que a espessura de corte,
esta ndo pode ser considerada perfeitamente afiada como no processo macro, e surgem assim, diferencas
quando observada a energia especifica de corte empregada na microusinagem. Esta é a energia associada
a retirada do material de uma peca que pode também ser descrita como a resisténcia oferecida a retirada
de material (CHAE et al. 2006).

Essa diferenca entre os processos tem origem no chamado efeito escala, tendo relagéo direta com o
aumento da energia especifica de corte de maneira ndo linear, devido as dimensdes do ferramental e a
influéncia da microestrutura do material no processo de corte (CHAE et al. 2006). Por esse efeito, nota-
se que durante o processo, 0 material da peca pode ser dividido em duas partes, uma que é efetivamente
retirada da peca, e outra que sofre deformagédo eléstica se mantendo na pecga apds a passagem da
ferramenta representada pela cor amarela na Figura 13. Surge ainda o efeito de plowing que também
causa um grande aumento de energia. Este efeito consiste em, apds a passagem da ferramenta, uma
parcela do material que sofre deformacéo elastoplastica é deslocado, mas se mantém aderido a peca.
Traduzindo-se de maneira literal e com boa comparacdo didatica, refere-se ao “efeito-arado”, onde apos
a passagem da ferramenta, observa-se um caminho feito e morros laterais com a terra que foi deslocada
(representando o material).

Re + Re ;1

ap ap . e

Deformagéo elastica ——  Material removido
Figura 13 Efeito escala e espessura minima de corte (Adaptado de CHAE et al. 2006)

A partir da Figura 13, é entdo possivel entender como o efeito escala atua. Por causa das pequenas
dimens@es do processo, em situacdes em que o raio de aresta da ferramenta é significante frente a
espessura de corte, para que uma pequena parcela de material seja retirada, uma grande quantidade de
material sofre deformacgdo elastica se mantendo aderida & pega. A regido amarela sofre também
deformacdo plastica, porém a recuperacdo elastica nessa parcela é predominante e principal responsavel
pelo efeito de aumento da forca de corte devido a maior forca de atrito gerada. Sendo assim, a energia
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especifica de corte torna-se significativamente maior para a retirada de material no processo de
microcorte com espessuras proximas a espessura minima de corte, caracterizada como ponto no qual
inicia-se a formacdo de cavaco (IKAWA et al. 1992).

Outro fator, capaz de influenciar a energia associada ao corte, € a microestrutura do material, uma
vez que 0 avango tem tamanhos que coincidem com a escala dos contornos de grao, e estruturas como
precipitados ou gréos austeniticos com diferentes orientagdes, representados de maneira genérica pela
forma azul, podem causar um aumento da energia especifica de corte. Quando a ferramenta atinge um
contorno de grdo hd um pico na forca de corte devido aos efeitos geométricos do endurecimento. Ha,
continuamente, deslocamentos (internos ao grdo) até que séo gerados sub-contornos e a partir destes,
pode ocorrer a quebra em subgréos. A presenca de degraus entre os contornos de grdo influenciara
diretamente na qualidade final da peca trabalhada. (L1U, D., et al. 2017).

Sendo assim, para a simulagdo, levando em conta as caracteristicas do Inconel 718, ha uma
necessidade de considerar o material heterogéneo devido a influéncia causada pela estrutura austenitica,
presenca de carbonetos e precipitados duros na microestrutura do material, diferente do processo macro,
no qual para simplificacdo de maneira satisfatoria, 0 material pode ser considerado homogéneo além de
permitir aproximar a ferramenta como perfeitamente afiada. Sendo assim, é possivel observar na Figura
14, que em a) processo macro, a simplificacdo do material como homogéneo faz sentido e gera bons
resultados. J& em b) processo micro, é notavel como as microestruturas tém dimensdes grandes o
suficiente para influenciar o andamento do corte e qualidade final da peca.
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Figura 14 Diferenca entre 0 processo a) macro e b) micro (Adaptado de POPOV, K. 2006)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Processo a ser definido pelo MEF

O processo estudado se caracteriza por ser altamente ndo linear e por esta razdo, o Abaqus se torna
uma poderosa ferramenta de analise. Como uma primeira aproximacao, o processo pode ser definido
como uma simulacdo simples e tridimensional, considerando-se as propriedades elastoplasticas do
Inconel 718 e aproximando a ferramenta de corte de uma peca rigida, obtendo assim uma simulagéo de
microcorte ortogonal. Desta maneira, os resultados da simulacéo terdo custo computacional reduzido e
possibilitardo uma analise prévia mais rapida acerca das varidveis influenciadoras do processo.

A simulacdo a ser desenhada é um corte ortogonal, capaz de representar de maneiras simplificadas
outros processos de usinagem. Sendo assim, os resultados obtidos apresentardo uma primeira estimativa
para gque cortes mais complexos possam ser posteriormente estudados, como o processo realizado pelo
equipamento que se localiza no Laboratdrio de Usinagem, no SG-09 (UnB). Seu modelo é um centro de
usinagem vertical VEGA XH7132, como mostra a Figura 15. Assim é projetado um tarugo deste
material que sera fixado por meio de garras e apds a insercdo de dados como a rotagdo, velocidade e
avanco, o processo de microfresamento acontecera.

Figura 15 Centro de usinagem vertical - VEGA XH7132

Para andlise do processo de falha, via simulacdo, o indicador de dano usado serd o modelo de
Johnson-Cook. Os pardmetros presentes neste modelo consideram a influéncia da deformagé&o pléstica
que o material sofre, a taxa com que essa deformacao acontece e a influéncia da temperatura de operagédo
do material. Atraves de dados experimentais e de literaturas, como observado na publicagéo de ERICE,
B. e GALVEZ, F. (2013), € possivel obter os diversos parametros que regem esse modelo e simular de
maneira satisfatoria os principais efeitos que dominam a mecénica do dano, sendo assim possivel prever
quando ira ocorrer a fratura da peca em analise.

Em posse dos resultados das primeiras simulac@es e seguindo entdo para a etapa de otimizagdo e
melhora qualitativa de resultados, alguns parametros, como as propriedades da ferramenta de corte,
insercdo de condig¢bes aproximadas da microestrutura do material, tais como gréos austeniticos,
precipitados e carbonetos, serdo inseridos buscando representar-se o efeito da microestrutura do material
no processo de microfresamento. A partir deste ponto, ¢ feita a apuracéo dos valores obtidos, estudo e
aperfeicoamento do processo (refinamento de malha e convergéncia de resultados), buscando entdo a
previsdo das condi¢cbes mais severas que podem ser encontradas ao se realizar o processo de
microusinagem.

13



3.2 Modelo de Johnson-Cook

O modelo de plasticidade de G. R. Johnson e W. H. Cook, mais comumente chamado de Johnson-
Cook, é um tipo particular de analise baseada no critério de Mises com uma forma analitica da lei de
encruamento (no primeiro termo), no segundo termo esta representado o efeito da taxa de deformacéo e
no terceiro termo o decaimento da tensdo de escoamento devido ao efeito térmico local (FARAHANI,
2017).

o =[Aa+B(EP)"|[1+C (7)) (1 -6m) @)

O modelo de JC descreve o comportamento do material de acordo com a deformacdo plastica
equivalente (£7!), a taxa de deformacdo plastica equivalente (£7') e o efeito térmico (™). Sendo
assim, o primeiro termo representa a relacdo de endurecimento, o segundo, 0 aumento da tensdo de
acordo com o crescimento da taxa e deformacéo e o ultimo termo, a diminuicao da tensdo a medida em
gue a temperatura cresce. A, B, C, n e m sdo constantes do material. A representa o limite de escoamento
e B o coeficiente de endurecimento, seguido por seu expoente de endurecimento n, representando assim
a resisténcia mecanica do material e seu comportamento a medida que sofre deformacao plastica. C é 0
coeficiente de taxa de deformacéo, que descreve o comportamento mecénico do material com relagdo a
taxa de aplicacdo de carga. No ultimo termo, m é o expoente térmico, que especifica a diminuicdo de
resisténcia mecénica do material de acordo com o aumento da temperatura. O termo dentro do logaritmo
é o fluxo plastico equivalente normalizado. Também chamado de taxa de deformag&o adimensional,

£P" e a forma homéloga da temperatura 8 sdo definidos, respectivamente, pelas equagdes (5) e (6):

- grt
Ty )
€o
(T_Tref)

=T 6
(Tfusio - Tref) ( )
Onde ég ! representa a taxa de deformacdo de referéncia e T a temperatura, T,..; € a temperatura de
referéncia e Trszo a temperatura de fusdo do material (adaptado de JOHNSON e COOK, 1985).
O modelo de fratura usado por JC, faz uso do dano a um elemento, assumindo que o dano é

acumulado linearmente, representado pela equagao (7):
Ae
b=%— )
&

Onde o numerador do somatorio é o incremento de deformacéo pléastica equivalente e o denominador
representa a deformacéao equivalente na fratura, relacionados com os efeitos volumétricos, do fluxo de
deformacdo, temperatura e da tensdo equivalente. Sendo assim, a fratura ocorre quando D = 1.

Por fim, a expressao que representa o modelo de dano na fratura de JC implementado no software
Abaqus mostra a deformagdo limite & regida por cinco constantes do material, representada pela

equacao (8):
g = [D; + D, exp (D30™)] [1 + Dy In PV [1 + D58 (8)

A equagdo (8), descreve a falha do material e faz uso dos mesmos termos expostos anteriormente da
taxa de deformagdo adimensional e temperatura homologa. No primeiro termo, ¢* € a razdo de
triaxialidade e representa a raz&o entre a média das 3 componentes normais da tensao (o;; ou g,,), pela
tensdo de Von-Mises () (JOHNSON e COOK, 1985), como segue a representacdo na equacao (9):

0.
of = 2% (9

g

Os parametros da equacdo (4) que descrevem o modelo elastoplastico sdo determinados de forma
iterativa, enquanto as constantes do modelo de falha na equagao (8) sao calibradas por meio de ajuste
de dados com os resultados experimentais como descrito por ERICE, B. e GALVEZ, F. (2013).
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3.3 Propriedades do Inconel 718

3.3.1 Composic¢do quimica

As combinacdes de elementos quimicos nesta liga fazem com que tenha uma elevada resisténcia
mecéanica a0 mesmo tempo que excelentes propriedades contra corrosdo. Uma outra caracteristica
importante é que o Inconel 718 consegue manter essas caracteristicas mesmo em altas temperaturas de
trabalho, tornando-se assim um material extremamente chamativo para diversas inddstrias. Na Tabela
2 é exposta a composicdo quimica necessaria para esta liga de acordo com a norma ASTM B637.

Tabela 2 Peso em % dos elementos na liga Inconel 718 (ASTM B637)
C Si | Mn P S Cr Ni | Nb+Ta| Co | Mo Fe Al Ti Cu B

0,08 [ 0,35 | 0,35 | 0,015 | 0,015 | 17,00 | 50,00 | 475 | 1 | 2,80 | Equilibrio | 0.20 | 0,65 | 0,30 | 0,006
méx | max | max | méax | méax | 21,00 55,00 | 550 |max |3,30 |resultante | 0,80 | 1,15 | méx | méx

3.3.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas da liga de Inconel 718 podem variar de acordo com o fornecedor,
por isso, na Tabela 3 sdo expostas as propriedades mecanicas utilizadas e os parametros do modelo de
JC e valores das constantes obtidas (BORJA, E.; GALVEZ, F. 2013) para o Inconel 718 utilizado na
simulacdo. A superliga apresentada foi desenvolvida com caracteristicas que fazem com que seja ideal
para aplicacGes em altas temperaturas e combina propriedades quimicas de alta resisténcia a corrosao e
oxidag&o com alta resisténcia mecénica, além de boa soldabilidade (VEIGA, F. L.).

Tabela 3 Propriedades mecanicas do Inconel 718 empregado (BORJA, E.; GALVEZ, F. 2013)

Temperatura Temperatura Taxa de
d1 d2 @3  d4 d5  deFusio  DeTransicho Donrmacac de
o o eferéncia
( C) ( C) (S—l)
0,75 0,75 —-1,45 0,04 0,89 1800 25 0,001
Temperatura Temperatura Defg—l?r)r(wz d;O de
A (MPa) B (MPa) C m n de Fusédo De Transigcdo R aGa
o o eferéncia
( C) ( C) (S—l)
1200 1284 0,006 1,20 0,54 1800 25 0,001

As propriedades elasticas utilizadas e a densidade, de acordo com BORJA e GALVEZ, sdo dadas
por:
Modulo de Young (E): 185 x 103 Mpa
Calor especifico: 435 J/(Kg °C)
Densidade: 0,00819 g/mm3
Coeficiente de Poisson: 0,33
Coeficiente de condutividade térmica: 0,9
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3.4 Metodologia da Simulagé&o

O programa de simulag&o (Abaqus) tem uma interface extensa e com diversas opgdes para selecionar
as condicdes de contorno, interacfes e aplicacBes de forgcas possibilitando, com um alto nivel de
dominio, aproximacdes extremamente condizentes com 0s processos reais. Assim o processo de criacao
dos problemas passa por alguns pontos gerais:

e Desenhar o Layout 3D;

o Defini¢do dos pardmetros dos materiais;

o Definicdo dos Steps a serem seguidos;

e Assembly dos componentes;

e Criacdo e otimizacdo de malha das pecas;

o Definicdo das intera¢es dos modelos 3D;

e Aplicacéo de esforgos e condigdes de contorno;

e Gerar 0 JOB (trabalho) para célculos e efetiva simulacéo do processo.

Vale ressaltar que no programa nédo sdo definidas unidades. Assim é necessario dominio e atencdo
do autor inserir as unidades condizentes, para que ao final tenha os resultados nas dimensdes esperadas.
Como parte destas escolhas, algumas das defini¢cbes dimensionais empregadas no processo construtivo
foram: milimetros (mm) para distancias; Newtons (N) para forca; mega Pascal (MPa), adaptado para
Pascal (Pa) para tensdo; toneladas (t) para peso, adaptado para gramas (g). Sendo assim, é necessario
atentar-se a algumas mudancas de unidades para propriedades dos materiais, como por exemplo,
densidade, geralmente em g/cm?® deve passar para g/mm?® de acordo com as unidades de massa e
comprimento. Na Figura 16, é representada uma tabela com alguns exemplos de unidades que podem
ser adotadas a fim de manter-se a coeréncia dos resultados na simulagdo (OBBINIK-HUIZER, C. 2019).

Quantity SI SI (mm) US Unit (ft) US Unit (inch)
Length m mm ft in
Force N N Ibf Ibf
Mass kg  [tonne {107 kq) slug Ibf 52fin
Time s s 5 s
Stress [pa (N/m2) MPa (N/mm?) Ibf/ft2 psi (Ibf/in?}
Energy ] ml (1073 1) ft Ibf in Ibf
Density | kg/m3 tonne/mm? slug/ft3 Ibf s2/in*

Figura 16 Unidades consistentes

N&o €é necessario seguir exatamente as dimensdes, mas € imprescindivel o dominio e atengdo quanto
a sua utilizacdo, pois serdo utilizadas para obter-se resultados com as ordens de grandeza esperadas.

A etapa inicial consiste na modelagem 3D do problema a ser estudado. O segundo ponto a ser
destacado é a aba de criacdo de materiais. Para definir-se o Inconel 718, em posse dos valores das
propriedades mecanicas do material, obtidos por ERICE, B. e GALVEZ, F., podem ser definidos os
parametros elastoplasticos com base no modelo de Johnson-Cook e consequente evolugdo do dano. Os
seguintes passos sdo, a criacdo da malha dos objetos e seu posicionamento, passando para a defini¢éo
das condigdes de contorno e interagdes entre as pecas 3D. Por fim, é implementada a anélise chamada
de JOB para observacao de resultados desejados. Como objetivo das primeiras simulacgdes, deseja-se ter
resultados qualitativos, que visualmente representem o fendbmeno real. Logo, os dados usados foram
obtidos de literaturas ja publicadas além de estipulados tamanhos genéricos para possibilitar uma
simulacdo coerente e ndo muito pesada em termos computacionais.
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3.4.1 Layout 3D

Para criacdo dos objetos 3D, na aba parts sdo colocadas as dimensdes 2D dos objetos e entdo
selecionado o valor para extrusdo da forma, criando assim os objetos 3D. A seguir, estdo expostos 0s
desenhos 2D da ferramenta e o sélido criado da peca, respectivamente.

Figura 17 Desenho 2D da ferramenta de corte

Distance: §|

Figura 18 Sélido 3D da peca a ser usinada
A ferramenta foi feita com uma extrusdo de 10 mm de comprimento, ja a peca a partir do mesmo

processo possui lados de 8, 10 e 20 mm. A peca foi repartida em 3 sec¢Ges diferentes com o intuito de
gerar uma malha mais adequada a simulag&o e sera melhor explicada na se¢do 3.4.5.
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3.4.2 Definicao das propriedades do material

As propriedades do material sdo requeridas de acordo com a situagdo que a simulacéo esta exposta.
No caso deste trabalho, além das propriedades elasticas mais comumente utilizadas, € ainda necessario
caracterizar o material de maneira a inserir suas propriedades termoplasticas. Assim, fez-se necessario
0 uso do modelo pléstico e de evolu¢do de dano de JC, que implementa as propriedades elésticas,
plasticas e térmica do material, bem como as condic¢des de dano regidas pelas constantes da eg. (8). Na
Figura 19, estdo dispostas as propriedades necessarias para realizar-se a simulacdo de microusinagem
da liga Inconel 718, passando desde densidade e mddulo de elasticidade até as constantes discutidas do

modelo de JC.

< Edit Material %

Mame: Inconel-718-jhonson-cook

Description: | Inconel 718 (atentar-se 3s unidades colocadas) v

Material Behaviors

Density
Elastic
Plastic
Rate Dependent
Specific Heat

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other >

Jehnsen-Cook Damage

¥ Suboptions

Data

Melting Transition Reference
d1 d2 3 a4 d5 Temperature Temperature Strain Rate
1 0.04 0.75 -1.45 0.04 0.89 1800 25 0.001

Figura 19 Sessdo "Edit Material"

Acima podem ser observadas as propriedades inseridas para o inconel 718 de acordo com Erice, B.
e GALVEZ, F., 2013. As propriedades obtidas foram comparadas com outras literaturas, averiguacao
dos valores esperados para cada dado e maior confiabilidade dos pardmetros a serem utilizados.

3.4.3 Step — passos da simulagéo

A aba Step define 0 modo de anélise que se daré a simulagdo e permite a definicdo de condigdes de
contorno, aplicacdo de forcas, interagdes entre objetos e andlises de frequéncia. Por padrdo, a etapa
Initial Step é presente em todas as simulacdes e em geral, é onde se definem condic6es de contorno
como engaste e liberdade de movimento e rotagdo nos eixos.

= Step Manager *
Mame Procedure Migeom Time
v’ Initial (Initial) MSA M A

Dynamic, Temp-disp, Explicit 0.026

Figura 20 Sesséo "Step"

Na presente simulacdo, além da definicdo da etapa inicial, também € necessario definir-se uma etapa
dindmica explicita, associada ao comportamento térmico, como indicada pelo nome Step-1, onde seréo
definidos movimentos da peca e 0 modo de analise é indicado em Procedure como Dynamic, Temp-
disp, Explicit. Este estilo € indicado para uma analise em grandes deformagbes e com processos
altamente ndo-lineares, permitindo assim além da aplicacdo das condigdes de contato, o controle do
incremento de tempo para aplicacdo de velocidades diferentes de forma mais precisa para o caso.
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3.4.4 Assembly

Na secdo de “Assembly”, secdo de posicionamento das partes criadas, € possivel posicionar 0s
objetos definindo distancias ou posicionando-os em contato. Nas diferentes simulagGes, a ferramenta foi
posicionada de modo centralizado ao eixo x bem como a peca, garantindo assim que a ferramenta corte
completamente a superficie superior da pega como pode ser observado na Figura 22. Para as diferentes
simulacdes, a ferramenta foi posicionada com diferentes avancos entre 100 e 1000 pm.

3.4.5 Criacdo da malha

Para a criacdo da malha, é fundamental um balanco entre quantidade e qualidade de elementos. Para
as regides de interesse da analise, 0s elementos devem ter tamanho pequeno o suficiente para representar
o corte do material e possibilitar um estudo de tensdo, deformacéo e forca de corte apropriado. Ao
mesmo tempo que uma regido deve ter uma alta densidade de malha, outras ndo necessitam dos mesmos
requisitos, como a parte inferior da peca, sendo necessaria a cria¢cdo de uma malha com refinamento ndo
uniforme. Sendo assim, a malha foi gerada e otimizada de modo a permitir uma boa anélise da regido
de corte e diminuir o custo computacional, simplificando a regido inferior da peca que, com uma
guantidade significativamente menor de elementos traz uma reducéo do custo computacional empregado
para cada simulacéo.

A Figura 21, mostra em maiores detalhes os diferentes métodos empregados para a criagdo de malha
do problema. Na regido superior, 0s elementos hexaédricos com ordem geométrica linear foram criados
de forma uniforme, com o maior grau de similaridade entre os elementos possibilitando uma excelente
gualidade de analise computacional e menores erros. Para a regido intermediaria, faz-se necessario o
uso de elementos tetraédricos de ordem geométrica linear para melhor se adaptarem aos diferentes
tamanhos de elementos das regifes externas. Uma vez criada a malha que possibilita o crescimento da
dimensdo dos elementos, a regido com menores esforcos e onde ndo ha real interesse do trabalho foi
criada de modo a reduzir a quantidade de elementos assim reduzindo em larga escala o custo
computacional das simulagdes a serem processadas. Para reduzir-se ainda mais o custo computacional,
apenas a regido superior foi designada com o tipo de elemento “Coupled Temperature-Displacement”
que permite a analise térmica na simulacéo. Assim as outras regides foram designadas com o elemento
“3D Stress”, sem contabilizagdo da temperatura e com grande potencial de redugdo de tempo de
simulagdo. A ferramenta de corte necessita de uma malha fina o suficiente apenas para representar
corretamente a curvatura da aresta de corte, sendo uma menor discretizagdo de malha e mais simples.

4

Seu tipo de elemento ¢é “Discrete Rigid Element”.

3 Element Type

Element Library Family

(O istandard, © Explicit Acoustic
Cohesive

Geometric Order Continuum Shell

O Linear ) Quadratic

Hex  Wedge Tet
[C) Reduced integraticn

Element Controls

Analysis type: © 3D stress (O Continuum shell

Kinematic split: Average strain Orthogonal Centroid
Second-order accuracy: () Yes @ No

Distertien centrel: © Usedefault O Yes () No

Length ratio

Hourglass control: Use default Enhanced Relax stiffness Stiffness Viscous Combined

C3D8T: An 8-node thermally coupled brick, trilinear displacement and temperature.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-»Controls” from the main menu bar.

0K Defaults Cancel

Figura 21 Malha otimizada
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3.4.6 InteracOes entre 0s objetos

Nesta etapa s&o definidas as interagdes entre os corpos dentro do problema. E imposto ao programa
gue as geometrias estdo em contato e estabelecidos os comportamentos, sendo preciso definir o
coeficiente de atrito entre a peca e a ferramenta. Os contatos s&o do tipo Normal behavior, hard contact
e Tangential behavior onde, para obtencédo dos resultados, é estipulado como 0,2 o coeficiente de friccéo
entre 0s materiais, por meio do contato entre as superficies tocantes.

Deste modo, é determinada a condicao de que a ferramenta de corte e a peca a ser usinada ndo podem
se sobrepor, além de indicado, de modo muito importante para o problema, o contato entre a superficie
da ferramenta e do corpo a ser usinado como um todo, sendo definido no programa como “nodal region”
(regido dos nds). Estas condigdes possibilitam que a pega seja inteiramente usinada e ndo apenas sua
superficie que entra em contato com a ferramenta. Corretamente estas imposi¢Ges de contato criadas, as
condicbes de contorno podem ser aplicadas sem erros provenientes de interagdes entre objetos e sendo
possivel a continuidade da simulagéo.

3.4.7 Condic¢Oes de contorno

Com o propésito de definir o movimento e fixagcdes do problema, séo criadas trés condicdes de
contorno que regem a simulagdo em si, explicitadas pela Figura 22. A primeira Boundary Condition
(BC-1), estabelece que a peca estd engastada pelas faces laterais da parcela inferior da geometria da
mesma, definida desta maneira na etapa de criagdo do solido de maneira a facilitar sua aplicagdo. Em
BC-2, é definido como a ferramenta de corte pode se deslocar, de modo a se movimentar apenas na
direcdo do corte, coincidente com a extensdo da peca (20 mm de comprimento). Por fim, em BC-3,
define-se a velocidade com a qual a ferramenta de corte serd& movimentada. Sendo assim, o tempo €
calculado por estes ultimos fatores de modo a ser inserido na secéo 3.4.3, através da seguinte formula:

_ AS
7
Onde AS é fixo e igual a 20 mm, e V, é determinado de acordo com o objetivo da analise.

t (10)

— Boundary Condition Manager X

Name Initial Step-1 Edit...
v BC-1 Created Propagated
v BC-2 Created Meodified

v sca

Move Left

Step procedure: Dynamic, Temp-disp, Explicit
Boundary condition type:  Velocity/Angular velocity
Boundary condition status: Created in this step

Create.., Copy... Rename... Dismiss

Figura 22 "Boundary conditions"
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3.4.8 JOB -resultados

Apds totalmente definido o problema, é possivel implementar a simulagdo baseada no método de
analise escolhido. Sendo assim, na aba JOB, é criado o trabalho desejado e homeado para diferenciacao
dos parametros adotados, para entdo prosseguir com os calculos computacionais clicando em submit.
Foram criadas diversas simulagdes diferentes, com malhas, avango e velocidade de corte distintas para
observacdo do método de elementos finitos. Foi montado um quarto tipo de simulacdo para observacao
de cada efeito. Passado o tempo necessario para que todos os célculos sejam realizados, é possivel
observar qualitativamente a diferenca entre 0s processos criados.

= lob Manager *
Name Maodel Type Status Write Input
t_v18_vcB33_ap0,3_refined_mesh_0,02 Model-1 Full Analysis Completed Data Check
t w19 vcB33_ap0,1_plowing_finemesh Model-1 Full Analysis  Completed E—
ubmi
t v20_vc833_ap0,23 Model-1 Full Analysis  Completed
t_v21_vcB33_ap0,22 Model-1 Full Analysis Completed
t w22 veB33_ap0,21 Model-1 Full Analysis  Completed Monitor...
teste_vZ_416,6_mm_s Model-1 Full Analysis  Completed e
[t
teste_w7_vcB33_apl Model-1 Full Analysis Completed =L
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura 23 "JOB manager”
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4 RESULTADOS

4.1 Convergéncia de malha

Antes de estudar os efeitos da variagdo dos pardmetros de corte, realizou-se a convergéncia de malha
e verificacdo qualitativa dos resultados. Como é de se esperar, para problemas néo lineares, esse estudo
ndo é trivial e é exigido um alto grau de atengdo aos efeitos investigados. Nao foi possivel definir-se
uma Unica malha convergida para a analise de todos os parametros e efeitos, tais como tensdo, formacao
de cavaco, temperatura de corte, acabamento e forgcas resultantes. Sendo assim, uma série de
convergéncias foram adotadas a fim de se obter uma melhora significativa nos resultados e por fim
foram discutidos os efeitos mais relevantes e consideragGes finais para confec¢do de uma simulacéo
mais ideal. Os principais ajustes feitos a malha podem ser observados na Figura 24, onde a malha
adotada para a maior parte dos resultados foi a 32 exposta, dividida de acordo com a se¢éo 3.4.1, que
possibilitou uma convergéncia dos resultados de temperatura em cerca de 11% e da forga de corte em
6% para o altimo refinamento. Para efeitos de comparacéo, as malhas consideradas foram padronizadas
garantindo uma analogia mais uniforme entre os resultados obtidos.

Figura 24 Convergéncia de malha

Nas primeiras convergéncias, notou-se uma necessidade de aumentar o refinamento ao aproximar-
se da regido sujeita ao corte, tanto para o inicio da observagdo da formag&o de cavaco, quanto para uma
diminuicao expressiva da flutuagdo de resultados em uma mesma condigdo de usinagem. Sendo assim,
uma das primeiras adaptacGes do processo foi a aplicacdo do método de “bias” simples, que possibilita
a diminuigdo do tamanho dos elementos em uma direcdo escolhida. Apesar do refinamento obtido com
este método, a convergéncia de resultados havia passado apenas de 50-30% (nas primeiras simulacées)
para a faixa de 30-20%, além de um aumento expressivo no tempo de simulacdo. A malha do centro,
representa uma das mais refinadas antes da delimitacdo da zona de corte e foi a que atingiu uma
convergéncia de resultados de 22%.

Apos algumas simulacdes e resultados, percebe-se que é possivel diminuir pela metade a altura da
zona de interesse, permitindo assim uma concentracao de elementos ainda mais apropriada para a analise
do microcorte. A regido superior da Ultima malha apresenta um total de 89,6% do nimero de nds totais
da simulag&o, sendo assim uma das melhores adaptac@es feitas durante todo o processo de convergéncia.
Com as adaptacdes e métodos aplicados, a ultima malha permitiu uma boa qualidade de elementos,
diminuicdo do ndmero de nos e reducdo do custo computacional empregado para cada simulagdo
realizada. Chegando assim a uma malha resultante em apenas elementos de ordem linear, sendo as duas
regides inferiores do tipo “3D stress” e a superior “Coupled Temperature-Displacement”, totalizando
343.073 elementos e 272.658 nos, dos quais 244.215 nos estdo localizados na regido superior e de real
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interesse para a analise, representando 89,6% da concentracdo de malha do problema. A ferramenta
apresenta apenas 3082 elementos e 3025 nés.

4.2 Validacdo da simulagcdo numérica através de efeitos ja conhecidos

A partir dos resultados obtidos, uma série de efeitos jA conhecidos podem ser verificados, que
contribuem para a maior confiabilidade da simulacdo em estudo, tais como: a recuperacao elastica como
exposto na secdo 2.1, onde observa-se a movimentacdo da ferramenta de corte sobre a pega usinada de
forma cronoldgica na Figura 25, e a parcela restante de material na extremidade da pec¢a (cavaco
remanescente, caracterizado usualmente como “pé”), que acontece apos a passagem da ferramenta de
corte na regido final da peca, exposto na Figura 26 e observado por Chang, Y.P et al. (2000).

Figura 26 Material remanescente ao final do corte (“pé”)

A altura atingida da recuperacéo elastica foi de aproximadamente 0,03 mm para f = 0,25 mm.
Sendo assim, esta altura corresponde a 12% de recuperacdo do avanco aplicado, demonstrando como o
efeito escala tem impacto significativo para as regides proximas a espessura minima de corte. Os efeitos
e ndo-linearidades relacionados a esta condicdo de corte sdo detalhados na secéo 4.5.

Algumas observacdes importantes a partir das simulagdes se destacaram: para observacdo da
temperatura da peca usinada e forca de corte, ndo é estritamente necessaria a completa visualizagdo do
cavaco formado, uma vez que ambos ocorrem no contato da ferramenta com a pega, logo antes de sua
formacéo, embora no processo de usinagem a temperatura maxima ocorra no cavaco logo apos o término
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de seu contato com a ferramenta. Este fato tem base no método de separagdo de elementos adotado, o
element deletion, que deleta os elementos que atingem a restricdo imposta de dano de acordo com a
equacdo (8). Desse modo diversas camadas de elementos podem ser deletadas, como observado na
Figura 27. Portanto, é necessario para entender se ha formacdo de cavaco, observar os elementos
restantes na propria peca, bem como andlise de tensdes atingidas, dando indicios de que os elementos
foram efetivamente separados da peca, ainda que o cavaco ndo seja visualmente perceptivel ao fim da
simulacdo. Sendo assim, o principal requisito para esta observacdo é uma malha cuja area sujeita ao
corte seja suficientemente refinada e capaz de envolver de forma satisfatoria todo contato com a
ferramenta, como apresentado na Figura 28, onde originam-se as for¢as reacionarias ao corte.

Figura 28 Area de contato no corte

Frente ao exposto anteriormente, a observacdo da temperatura maxima atingida pode ser feita de
acordo com o perfil de temperatura do corte explicitado pela Figura 29, para os avancos de 0,24 e 0,25
mm. E essencial garantir que, apds a regido de corte atingir uma temperatura ela nio seja a de maior
temperatura nos passos seguintes, para a correta observagéo do perfil e afericdo de temperatura no corte.

iewport: 4 ODEB: Ci/Temp/t_v]_ve833_ap0, 24.0db

iewport: 5 ODB: C/Temp/t_v3_ve833_apl,25.0db

Figura 29 Perfil de temperatura no contato peca-ferramenta
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Para f = 0,24 mm, os elementos em destaque variam de 160 a 290 °C, enquanto para f = 0,25 mm,
o0s elementos variam entre 90 e 253 °C. Ambas as imagens foram capturadas em um mesmo instante de
tempo e com velocidade de corte Ve = 50 mm/s.

Na Figura 30, 0 modo de analise da temperatura de corte é detalhado para um avango f = 0,7 mm
e velocidades de corte iguais a 6,25 m/min, 25 m/min e 50 m/min, respectivamente. Na imagem
superior, é ressaltada pelo retangulo branco a parte da pega a ser analisada, como pode ser vista em
detalhes nas imagens inferiores para diferentes condi¢des de velocidade. Para estas situaces ha notavel
formacdo de cavaco e, portanto, é necessario atentar-se a regido de interesse de modo a assegurar que
os dados obtidos de temperatura sdo condizentes e seguem uma mesma linha de investigagdo. Os
resultados de temperatura e forgca de corte para esta condicdo de usinagem deixam claro efeitos
singulares de ligas refratarias como a liga em estudo, como sera discutido na Secéo 4.5.

Vc = 6,25 m/min Vc =25 m/min Vc =50 m/min

Figura 30 Regido de interesse para consideracao da temperatura de corte

Por fim, ap6s as primeiras consideracfes, os parametros de avanco e velocidade de corte foram
variados um a um, fixando-se os demais, para potencializar os efeitos de cada mudanca e possibilitando
uma observacdo mais nitida. A Ultima comparacao diz respeito ao efeito escala, no qual surge préximo
a espessura minima de corte, efeitos ndao-lineares envolvendo a for¢a de corte e temperatura.

4.3 Avanco (f)

Para estudar o efeito da mudanca do pardmetro avanco, realizaram-se simulacbes numericas
fixando-se a velocidade de corte, a fim de se potencializar os efeitos caracteristicos provenientes da
alteracdo dos valores de f. Assim para uma mesma velocidade, o avanco foi variado dentro da faixa de
1a 1000 micrometros. A Tabela 4 explicita os pardmetros empregados para a comparagao de resultados,
de maneira a possibilitar a melhor visualizacéo dos efeitos desta alteragdo de valores.

Tabela 4 Parametros das simulagdes para diferentes Ve

Simulacgo  f(mm) (m/Vn;in)
a) 0,3 50
b) 0.4 50
0) 0,7 50
d) 1 50
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A principal constatagdo do efeito do avanco foi seu impacto na forga de corte. Observou-se que, a
medida que o avanco cresce, aumenta também a forca de corte necessaria para 0 processo, como
esperado. Avanc¢os maiores significam uma maior quantidade de material retirado e, por consequéncia,
a energia envolvida para a retirada desse material deve aumentar. A Figura 31 mostra os dados obtidos
para a magnitude da forga de corte para as condi¢fes expostas pela Tabela 4.

Forga de corte vs frames
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Forca de corte (N)

e f=0,3 mm f=0,4 mm f=0,7 mm f=1 mm

Figura 31 Dados da forca de corte para diferentes avangos

Devido aos diferentes avancos apresentarem pontos iniciais divergentes em decorréncia da interacdo
entre ferramenta e pega, os valores no 1° contato foram retirados do grafico, bem como os ultimos,
possibilitando assim a analise apenas durante o corte efetivo. Ao final do gréafico é possivel perceber a
diminuicdo da forca de corte para todas as condicdes. I1sso se deve ao fato de que, ao chegar proximo do
final da peca usinada, ndo ha a mesma quantidade de material oferecendo resisténcia ao corte, notando-
se essa diminui¢do de forca além da observagdo do inicio do “pé”, a pequena parcela de material
remanescente ao fim do corte, como visto na se¢do 4.2.

A partir dos resultados desse conjunto de simulagdes ndo é possivel afirmar que o aumento do
avanco gera grande impacto no enrolamento do cavaco (para avangos entre 1 e 1000 micrometros),
porém observa-se a maior quantidade de material retirada, além de uma propagacdo das tensGes mais
uniforme ao passo que 0 avango aumenta, como observado na Figura 32. Para melhor representacéo da
formagdo de cavaco, as condi¢des da Tabela 4 foram dispostas em momentos equivalentes a fragdes do
tempo total percorrido para a usinagem das pecas. Estdo elas dispostas para os tempos de simulacéo de
15%, 45% e 75%, seguindo a ordem dos avangos destacados.

Como analise preliminar e mantendo-se a ressalva de que o cavaco ndo é representado idealmente
no processo devido as limitacBes do método de exclusdo de elementos, nota-se também que: com a
maior retirada de material, as rebarbas laterais que tendem a seguir o caminho de menor energia,
comecam a se manter aderidas ao cavaco principal. Por fim dando indicios de que as rebarbas laterais
seriam menores ao fim do corte para avangos maiores. E possivel ainda perceber a propagacdo mais
uniforme de tensdo ao passo que 0 avango aumenta, e consequentemente, se afasta da condicdo de
espessura minima de corte.
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Figura 32 Propagacéo da tenséo para as condigdes da Tabela 4




4.4 Velocidade de corte (V¢)

Para analisar-se o efeito da mudanca do pardmetro velocidade de corte, realizaram-se simulacGes
numéricas fixando-se o avanco para dois diferentes valores, a fim de se potencializar os efeitos
caracteristicos provenientes da alteracdo de V.. Assim para cada um dos avangos, a velocidade foi
alterada para trés diferentes valores. A Tabela 5 explicita os parametros empregados para a comparacgao
de resultados, de maneira a possibilitar a melhor visualizacdo das diferencas causadas pela mudancga da
velocidade de corte (Ve):

Tabela 5 Parametros das simulacdes para diferentes ap

Simulacao f(mm) (m/\r/r(;in)
a) 0,7 50
b) 0,7 25
c) 0,7 6,25
d) 0,24 50
e) 0,24 25
f) 0,24 6,25

Em posse dos dados obtidos a partir destas simulacdes, e apos tratamento dos valores para evitar-se
pontos de singularidades ou excec¢des causadas pela deformacéo ndo uniforme da malha nos momentos
iniciais e finais do corte, foi possivel observar a relagdo da velocidade com a temperatura de corte, forca
de corte e formag&o de cavaco. Para a temperatura, 0 método de anélise € o mesmo descrito pela Figura
30, onde observa-se a temperatura maxima atingida na regido de interesse do corte, garantindo uma
uniformidade para a obtencéo dos resultados. A temperatura maxima atingida para cada condi¢do seguiu
a relacéo de que ao aumentar a velocidade de corte, a temperatura de corte sofre também um aumento,
0 que era esperado de acordo com a literatura, como é possivel observar no grafico da Figura 33.

Temperatura de corte maxima para f=0,7 mm
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e \/c=6,25 m/min Vc=25 m/min Vc=50 m/min

Figura 33 Temperatura méxima do corte para diferentes V¢

Usualmente ao aumentar a temperatura durante o corte, devido ao aumento da velocidade, ocorre
perda de resisténcia mecénica do material usinado, reduzindo as forcas de corte. A for¢a de corte, assim
como a temperatura, aumentou & medida que a velocidade de corte subiu. Apesar da temperatura
aumentar, a liga Inconel 718 é uma liga refrataria e uma de suas principais caracteristicas é trabalhar em
altas temperaturas sem perda expressiva de suas propriedades mecanicas e quimicas. Desta maneira, a
forca de corte tende a subir com o0 aumento da velocidade de corte mesmo com um aumento médio de
mais de 30% da temperatura (diferenca entre a menor e maior velocidade), como observado no gréafico
da Figura 34.

28



Fc para avanc¢o de 0,7 mm
60500
50500
40500

0o /\/\/
20500

10500 \

Forca de corte Fc (N)

500 \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20
Frames
6,25 m/min =25 m/min 50 m/min

Figura 34 Forga de corte para diferentes Ve

E verificado como essa relagdo concorda com a teoria para as chamadas superligas, mas também
explicitam o ponto negativo de serem de dificil usinabilidade. Os pontos finais do grafico apresentam a
diminuicdo da forga de acordo com o esperado, uma vez que ha menos material resistindo ao corte.

Ainda sobre o efeito da variacdo de velocidade, para maiores avangos onde ha expressiva formacédo
de cavaco, o modelo numérico apresentou o comportamento esperado em relacdo a temperatura do
cavaco. Com maiores velocidades de corte surgem picos de temperatura nas regides do cavaco logo
acima do plano superior da peca, apos o contato com a ferramenta de corte. Apesar de uma parcela de
elementos deletados, os visivelmente restantes proporcionam a observacao deste fendbmeno de aumento
de temperatura do cavaco com uma maior velocidade.

A Figura 35 mostra dois momentos separados da simulagdo, sendo o primeiro 25% e o segundo
instante 100% do tempo da simulacdo percorrido, para as condic¢des a), b) e ¢) da Tabela 5. Fica entdo
explicito como as regides que estiveram diretamente em contato com a pega apresentam maior
temperatura, além das temperaturas maximas atingidas para a condi¢do a) Tyns, = 260,1 °C, em b)
Tmax = 254,2°C e em C) Tpae = 242 °C. As imagens ressaltam como o aumento da velocidade de
corte tem efeito também no enrolamento do cavaco, onde a menor velocidade de corte tende a
proporcionar um maior enrolamento ao final do processo. Para a Gltima condi¢do da Figura 35 é
observado como o cavaco formado se sobrepde sobre ele mesmo e sobre a pega. Isso se deve a falta de
uma condicdo de contato da regido da pega consigo mesma, mas ainda assim possibilita a analise
qualitativa da influéncia da variacdo deste parametro de corte no enrolamento do cavaco.

Figura 35 Enrolamento do cavaco para diferentes as condi¢des a), b) e ¢)
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Figura 35 Enrolamento do cavaco para diferetes as condigdes a), b) e c) (continuacao)

Para as condicBes d), e) e f), regides extremamente proximas a espessura minima de corte, a
velocidade continua a influenciar o enrolamento do cavaco, como observado na Figura 36, sendo
possivel perceber como a maior velocidade contribui para 0 menor, ou mesmo nao aparecimento de
cavaco para a situacdo d), assim surgindo a necessidade de padronizar a observacdo da temperatura feita
no processo numérico, como indicado anteriormente pela Figura 30.

Figura 36 Efeito da V¢ na formacgéo de cavaco para as condigdes d), e) e f)
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Ainda assim, é notavel a diferenca de enrolamento durante a formacgdo do cavaco para todas as
condicdes, ficando igualmente evidente a limitacéo ja citada do método de excluséo de elementos. Para
as maiores velocidades com avanco f fixo, apesar de uma mesma quantidade de material estar sujeito ao
corte, menos cavaco é formado. 1sso deve-se ao fato de que com esta maior taxa de aplicacao da forga,
os elementos da regido de corte atingem a condigdo critica que d& inicio a sua remocgdo baseada no
indicar de dano de JC.

4.5 Determinacdo da espessura minima de corte (hm)

A partir do estudo dos dados ja expostos, € possivel estimar a espessura minima de corte. Uma vez
que o0 cavaco ao inicio do corte certamente ndo sera visivel na simulacdo, observa-se os elementos
deletados na prépria peca para se obter um primeiro indicio da de hm. Isto posto, a Figura 37, que
mostra a superficie usinada para avangos entre 0,21 e 0,26 mm, deixa claro que 0 momento em que o
método “element deletion” comeca a agir é na faixa de 0,22 a 0,24 mm.

[Z] Viewport: 1 0DB: C/Temp 20,21 mm [=)E)EE | & viewpert 2 0DB: C/Temp  £20,22 mm

N

A

2] Viewport: 3 0DB: C/Temp 1= 0,23 mm

Figura 37 Inicio do “element deletion”

Ao investigar as simulagfes expostas, € possivel afirmar que mesmo sem a remocao de cavaco, 0s
elementos superficiais comecam a ser deletados para a faixa estipulada, de maneira a dar inicio ao
método de separa¢do do cavaco da peca. Seguindo mais adiante, foi examinada também a forca de corte
nos diferentes avangos, com o objetivo de se provar os efeitos ndo lineares observados no efeito escala,
que dizem respeito & espessura minima de corte. Assim, € buscado o momento em que a forca de corte
sofre alteragdes bruscas, dando vestigios do inicio do corte.

Com a utilizagdo de um grafico “Box Plot” (grafico de caixas estreitas), os dados podem ser
observados de forma mais organizada, sendo separados em quartis. Os quartis sdo separados nas faixas
de valores a cada 25% da quantidade de dados. Sendo assim os quartis centrais representam onde a
maioria dos dados esta contida e as linhas demonstram as alteracdes aceitaveis, podendo haver pontos
de excecéo fora destes limites, ou seja, pontos com demasiada diferenca comparados ao resto dos dados.
Dessa forma, ao plotar-se os dados para diferentes avangos por meio deste grafico, sdo observados na
Figura 38, os valores medidos por meio da simulacdo computacional, da forca aplicada a ferramenta de
modo a evidenciar os valores mais representativos para cada avango f nos retdngulos preenchidos, a
variabilidade padrdo dos dados nas linhas e possiveis variagdes mais bruscas, caracterizadas como
excecdes. Os pontos solitarios para os avancos de 0,26 e 0,27 mm sdo entendidos como estas excecdes,
uma vez que sdo classificados como pontos ndo usuais, levando em consideracdo a dispersao esperada
a partir dos dados calculados.
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Comportamento da forga de corte (F,)
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Figura 38 Gréfico de caixas estreitas da forca de corte Fc

A partir dos dados plotados, torna-se visivel a ndo-continuidade e a grande variagdo localizada da
forca de corte para os avancos de 0,23 e 0,24 mm. Efeitos esses que sdo esperados para uma dimensao
do corte préxima a espessura minima de corte. Os pontos separados no grafico sdo entendidos como
excegdes, uma vez que sdo valores anicos e claramente fora da zona média de forga. Contribuem ainda
com esta analise, os dados obtidos de temperatura, sendo possivel observar, na Figura 39, o pico
localizado de temperatura para os avancos de 0,23 e 0,24 mm. Este pico de temperatura vai contra a
literatura, uma vez que é esperado que a temperatura no corte aumente a medida que o avango, e
consequentemente, a quantidade de material retirado, aumentam. Este efeito singular pode ser explicado
pelo efeito escala como discutido na secéo 2.1.

Comportamento da temperatura no corte
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Figura 39 Gréfico de caixas estreitas da temperatura de corte
A partir dos dados obtidos para a forca de corte, temperatura e levando em considera¢do o método

de exclusdo de elementos, conclui-se que os resultados corroboram, de maneira significativa, com o
indicio da espessura minima de corte estar proxima as faixas de 0,23 e 0,24 mm de avanco.
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5 AVALIACAO PRELIMINAR DE RESULTADOS 2D
COM INSERCOES DA MICROESTRUTURA

Como primeiro passo visando trabalhos futuros, uma simulagdo numérica em duas dimensdes foi
desenvolvida a fim de se obter uma grande reducédo de custo computacional mantendo-se a qualidade
dos resultados, possibilitando uma breve anélise da viabilidade deste tipo de simulagdo. Assim o
problema do microcorte ortogonal seguiu 0os mesmos principios da simulagdo em trés dimensdes e
contou com a insercdo de novas estruturas dentro do material usinado, com o objetivo de simular
microestruturas com variagoes generalizadas das propriedades do Inconel 718.

Sendo assim, trés situacdes foram simuladas para a condi¢éo 2D, em que a primeira é a usinagem
considerando o material homogéneo, a segunda levando em conta a heterogeneidade do material, ou
seja, com insercdes da microestrutura formadas a partir de formas geométricas aleatorias com cantos e
linhas retas e para o terceiro caso, apenas a mudanca das formas das inser¢des para mais arredondadas
e um maior conjunto destas insergoes.

Para a mudanca de propriedades, 4 materiais diferentes foram criados baseados nas propriedades do
Inconel 718. Para os dois primeiros, 0 modificou-se o0 médulo de elasticidade obtendo entdo, um material
com maior Mddulo de Young e outro com menor valor. Para os dois outros materiais, modificou-se os
parametros plésticos A e B do modelo de JC expostos na equagdo (8), onde um material teve valores
maiores do que agueles usados para o Inconel e o outro material, valores menores. A Tabela 6 deixa em
evidéncia as alteracfes de propriedades mecénicas feitas para cada um dos materiais estipulados da os
conjuntos de insercGes de 1 a 4.

Tabela 6 Propriedades modificadas dos materiais criados

Material Modulo de Limite de Médulo de
Young E (GPa) Escoamento A (MPa) Endurecimento B (MPa)
Inconel 718 185 1200 1284
Insercdo 1 250 1200 1284
Insergéo 2 150 1200 1284
Insercéo 3 185 1400 1500
Insercéo 4 185 900 1150

A partir das mudancas propostas, a simulacdo numérica como um todo se tornou mais simples,
reduzindo de maneira significativa o custo computacional, além de dar primeiros sinais de melhora
qualitativa dos resultados, possibilitando uma melhor observacdo do cavaco formado além dos
resultados anteriormente discutidos como temperatura e forca de corte. A Figura 40 apresenta a legenda
de cores empregadas para diferenciar-se os diferentes materiais empregados nas diversas insergdes
expostas pela Figura 41, onde no primeiro caso ndo ha inser¢fes de microestrutura e nos casos 2 e 3, as
insercBes seguem a metodologia explicada e explicitando a malha empregada para cada um.

Materials Color
Inconel 718
Insercdo 1
Insergdo 2

Insergdo 3

ml | Ime

Insercdo 4
Figura 40 Legenda de cores dos materiais
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Figura 41 Peca de Inconel 718 para 3 diferentes casos de inser¢@o da microestrutura

Como a simulagdo apresenta apenas duas dimensdes, um alto refinamento, como é indicado para
este tipo de andlise, pode ser empregado sem que o custo computacional seja exagerado. Para o caso em
que ndo ha insercbes, 0 tempo empregado para o célculo da simulacdo foi de apenas 18,2 segundos,
gerando resultados ja proximos das simulagfes de trés dimensdes, enquanto o tempo da simulagdo 3D
mais rapida permanecia em torno de 45 minutos. Na Figura 41 podem ser observadas as malhas com
um grau de refinamento significante para as trés situacdes e na Figura 42 percebe-se como a malha da
ferramenta de corte também sofreu uma drastica reducdo de seu nimero de elementos, totalizando para
0 primeiro caso, 5060 nos e 4919 elementos.

Figura 42 Malha da simulagéo 2D

ApOs criar-se 0 processo, para uma primeira comparacdo visual entre as diferentes condicdes
propostas de microusinagem, capturou-se imagens sequenciais e em momentos iguais para se observar
as diferengas iniciais e mais aparentes. Assim a figura Figura 43 representa em cada coluna os casos 1,
2 e 3, da esquerda para direita e com instantes de tempo iguais em cada linha. As imagens mostradas
apresentam uma escala da tensdo de von-Mises e podem ser observadas as duas primeiras diferencas.
Para o caso 1, o plano de cisalhamento é bem definido e segue um padréo parecido durante o corte, além
da formacdo do cavaco mais constante comparado as outras situagdes. J& para 0s casos 2 e 3, €
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perceptivel como o cavaco gerado € mais quebradico, o plano de cisalhamento se torna ndo uniforme e
vestigios visuais apontam que as inser¢des influenciam fortemente na tensdo durante o corte, indicando
que o plano de cisalhamento do material tende a se moldar e contornar certas insercdes da
microestrutura, além de se apresentarem também como aparentes concentradores de tensdo durante o
corte.

Figura 43 Sequéncia de usinagem e tensao de von-Mises para os casos 1, 2 e 3




E interessante notar como algumas regides se moldaram de forma a ficarem em evidéncia a forma
geométrica empregada para algumas estruturas, sendo possivel observar retangulos e formas
arredondadas em certos instantes de tempo. A Figura 44 mostra em detalhes a delimitacdo causada por
uma das insercdes de nimero 4. E notavel como esta estrutura causou uma diferenca localizada de tenséo
que, aparenta seguir o0 mesmo padréo observado na pega com um certo deslocamento vertical.

Figura 44 Inspecdo das formas geométricas aparentes em quadros de tensao

E possivel ver ainda como o plano de cisalhamento indica o deslocamento e posterior separacio do
material. A Figura 45 expde a deformacdo plastica acumulada e indica de forma explicita o caminho
com a maior deformacdo plastica acumulada. Os nds em destaques seguem esta linha de deformacao e
confirmam na segunda figura que a linha de corte coincide com esta.

Figura 45 Quebra de cavaco com indicador de deformacao plastica

A partir dos efeitos observados, é necessario um maior detalhe entre cada simulagdo para seus
instantes de tempo. Sendo assim propde-se o estudo das microestruturas de forma separada para cada
paraémetro do material variado. Portanto, os quatro materiais foram analisados aos pares, sendo
separados entre os dois primeiros para um estudo da variacdo do médulo de elasticidade e os dois ultimos
para um estudo da modificacdo do coeficiente de endurecimento, a analise se baseou para o segundo
caso exposto. Deste modo a Figura 46 demonstra a comparacdo entre as inser¢fes 1 e 2, beges e
vermelhas respectivamente, enquanto a Figura 47 mostra o efeito das insercdes 3 e 4, azuis e cinzas
respectivamente. A numeracdo segue a logica dos materiais criados para as inser¢es da Figura 40.
Ambos 0s conjuntos de imagens apresentam a sequéncia temporal do corte na simulagdo numérica dos
instantes de 1 a 5, para a tensdo de von-Mises, representando “frames” iguais em cada linha e com os
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elementos em analise destacados a esquerda. Os elementos cadticos observados nas diferentes figuras
sdo aqueles que atingiram a condicao de dano e pelo método de exclusdo de elementos foram deletados,
possibilitando a separagdo de material.

Figura 46 Comparagéo das insercdes 1 e 2

Da Figura 46 observam-se indicios de como a variagdo do modulo de Young altera a propagacao
de tens&o no corpo, deixando-a menos uniforme. E perceptivel também como para o caso 2, 0 cavaco se
tornou menos constante quando comparado ao primeiro caso. A partir dos dados obtidos, as
microestruturas que apresentam apenas variagdo do modulo “E”, porém propriedades plasticas iguais a
do Inconel 718, ndo apresentaram influéncia muito expressiva no caminho observado das tensées, uma
vez que se localizam em regides de fronteiras indicadas pela mudanca de cor, ou seja, estes elementos
apresentam dentro de sua forma, diferentes tensdes. E esperado que os efeitos dos materiais 1 e 2 sejam
mais expressivos para a forca de corte. Na quarta linha observa-se ainda como parte da insercao 1 foi
excluida e outra parte se manteve aderida ao cavaco gerado, indicando que a microestrutura estava na
linha de separacéo entre peca e cavaco, sendo possivel simular sua quebra.
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Figura 47 Comparagéo das insercdes 3 e 4

Com a investigacdo da Figura 47, percebe-se como a mudanca dos coeficientes A e B influenciaram
de maneira mais eficaz e impactante as tensdes no corpo submetido ao corte. O material cinza (de
namero 4), que apresenta os menores valores do limite de escoamento mas também um menor médulo
de endurecimento, mostrou que a medida que se aproximava do corte, era submetido a menores tensdes
do que aquelas presentes nos elementos ao seu redor. Isto resulta do efeito de endurecimento causado
pela deformacédo sofrida, ser menor que nas regides circundantes. Contudo, por seu menor valor do
modulo de escoamento, é esperado que esta parcela seja mais facilmente cortada e, por consequéncia,
apresente uma diminuicdo da forca de corte no momento em que é atingido. Sendo assim, o0 material 4
apresentou caracteristicas de concentrar as tensfes ao redor de suas inserc6es, bem como foi cortado
pela ferramenta com uma menor forca de corte. Ja a inser¢do azul (de nimero 3), por apresentar maior
modulo de endurecimento, sofre alteracbes mais bruscas de tensdo, sendo perceptivel a cor vermelha
que indica um maior valor para este material. E esperado também que esta insercdo chegue a maiores
tensdes, uma vez que seu limite de escoamento também é maior que o dos outros materiais.
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Por fim, para investigar o efeito dessas mudancas na forca de corte do material, é feito um gréfico
no qual a magnitude da forca de corte pode ser observada em cada instante de tempo, a fim de se
constatar as variagdes provocadas pelas estruturas presentes na pega cortada. A Figura 48 apresenta a
forca de corte para os trés diferentes casos propostos, sendo possivel observar os “frames” de 1 a 5,
capturados para as Figura 46 e Figura 47. A partir do gréfico de forca de corte, € claro como o caso no
qual ndo ha insercOes de aproximacdes da microestrutura a forga apresenta bem menor variagdes. Para
0 segundo caso, onde somente uma pequena quantidade de inser¢des estdo presentes, a forca de corte ja
apresenta certa variacao e atinge picos mais elevados e vales mais profundos de forca.

As microestruturas inseridas estdo diretamente relacionadas com esta maior variacdo devido as
diferencas entre as propriedades mecanicas do Inconel 718 e dos materiais estipulados para cada
insercdo. Ja no terceiro caso, uma quantidade muito maior de elementos esta disposta na estrutura do
material e pelo gréafico torna-se evidente como este maior nimero de insercées influencia diretamente
tanto a ndo linearidade da forca de corte como a magnitude de sua variagdo, resultados estes que
condizem com as propriedades entre insercdes que oferecem diferentes resisténcias ao corte.

Magnitude da Forga de corte (F)
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Figura 48 Forga de corte paraoscasos 1, 2 e 3

Com os dados plotados para cada ponto, € possivel inferir como alguns pontos de maximos e
minimos locais e globais coincidem com as inser¢des propostas, porém devido a proximidade entre elas
afirmacOes mais especificas acerca do efeito de cada tipo de material modificado se torna mais dificil.
Nota-se também a necessidade de gerar mais pontos no grafico, que pode ser resolvido com o aumento
da quantidade de “frames” gerados na simulagéo, com o intuito de se obter um conjunto de dados para
um estudo mais aprofundado acerca do efeito de cada tipo de insercéo exposta.
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6 CONCLUSAO

Apdbs analise minuciosa acerca do tema e quantidade de publicaces, percebe-se a importancia de
gerar conhecimento na area de interesse. Tanto para aplicaces ja empregadas em industrias de impacto
como a aeroespacial, quanto para pesquisas e trabalhos futuros, o desenvolvimento deste trabalho se
mostra essencial para inicio da criacdo de uma base de dados s6lida envolvendo o tema de simulacao da
microusinagem da liga Inconel 718.

A partir deste trabalho, é possivel constatar que o Abaqus é uma poderosa ferramenta computacional
com capacidade para resolucéo de problemas ndo lineares envolvendo dano da fratura. Depreende-se
ainda que para a simulacdo do corte ortogonal, a mudanca de pardmetros inicialmente representa uma
boa retratagdo do fendmeno fisico, possibilitando a observacdo de diferentes resultados e posterior
andlise e otimizacdo. Nota-se como a varia¢do dos parametros gerou cavacos diferentes, influenciando
em sua espessura, enrolamento e quantidade de rejeitos ejetados. A partir a aparicao de rebarba na peca
e principalmente a deformacéo exposta no efeito plowing, constata-se que a qualidade final da peca sera
influenciada e tem relagdo com a quantidade de material deformado e residual presente ap6s o0 processo
de corte.

Conclui-se entdo, que o modelo apresentado por Johnson-Cook para a descricdo do material e
indicador de dano contempla o efeito da deformac&o plastica, uma parcela que captura o efeito da taxa
de deformacéo e por fim possui também um termo que inclui o efeito térmico, além de implementar um
modelo de dano na fratura. Em posse destas constata¢fes, deduz-se que o estudo e aplicacdo do modelo
de JC juntamente com o programa utilizado permite de maneira satisfatéria a previsdo do
comportamento do corte na usinagem a partir de diferentes parametros. Com a insercao e aproximagao
dos dados do material, é viavel a obtencéo de simulagdes cada vez mais condizentes com a situagéo real,
gue por sua vez, terdo capacidade de reducdo de custos e de tempo empregado com otimizacdo de
processos.

E de bom gosto ressaltar que, assim como outros métodos, as simulaces expostas nesse trabalho
apresentaram certas limitagGes, como por exemplo a observacéo dos cavacos gerados. Devido ao método
empregado de separagdo e altamente ligado ao refinamento da malha sujeita ao corte, os cavacos gerados
podem ter uma parcela de material deletado e ndo aparente. Mas corretamente analisados os diversos
outros fatores, a simulacdo mantém-se confiavel e passivel de estudo para os efeitos de variagdo do
avanco, da velocidade de corte e anélise térmica.

E possivel ainda estimar a espessura minima de corte para um corpo de prova submetido &
microusinagem. Uma vez que o0s canais retirados por meio do microfresamento necessitam de uma
espessura minima de corte, a espessura das pegas que serdo submetidas a esse processo pode ser
determinada de maneira mais precisa a fim de obter-se a menor espessura necessaria da peca que permita
o corte de forma satisfatoria. Resultando em uma economia significativa de material para um processo
em larga escala.

Com os resultados expostos, fica claro que as microestruturas geradas na simulagéo influenciam
tanto na formacdo de cavacos menos continuos, quanto no plano de cisalhamento observado e também
na forca de corte necessaria para realizar-se 0 processo.

Por fim, conclui-se que o melhor caminho a ser seguido para essa anélise é a construgdo de uma
simulacdo 2D, possibilitando um maior refinamento e andlises de situagdes mais complexas como
influéncias da microestrutura do material com um menor custo computacional.
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7/ TRABALHOS FUTUROS

Por fim, apds diversos dados obtidos e extensa andlise destes, é possivel prever caminhos mais
adequados tanto para as dificuldades encontradas, quanto para obtencdo de resultados cada vez mais
precisos e confiaveis. Portanto, os principais pontos para aplicacdo em futuros trabalhos sdo destacados:
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1.

Simular o processo em apenas duas dimensfes, uma vez que é possivel fazé-lo e representa
uma reducgéo de custo computacional em grande escala;

Simular apenas a regido superior, pois 0 engaste e suporte necessario para a fixacdo da peca
ndo é um problema influenciador, além dos resultados de interesse estarem proximos da
linha de corte aplicada;

Estudar e determinar de maneira mais precisa as possiveis propriedades de insercdes da
microestrutura do material, para posterior simula¢do numeérica;

Espacar ou separar os tipos de inser¢des, variando suas formas e posicionamentos relativos
a ferramenta de corte, de modo a se observar separadamente a influéncia de cada tipo de
material inserido.

Empregar a malha adaptativa, malha na qual o refinamento muda a cada passo. O custo de
gerar uma malha especifica para cada passo € comparativamente menor do que a aplicacao
de uma malha extremamente refinada para todos o0s passos do processo;

Inserir as propriedades da ferramenta e iniciar um estudo de desgaste da ferramenta, uma
das principais preocupacdes para os processos de retirada de material.
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