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RESUMO

Da Silva, M. A., (2014), Estudo do Contato entre Material da Peca e Superficie de
Folga da Ferramenta de Usinagem. Tese de Doutorado. Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Federal de Uberlandia.

Sabe-se que as operacdes de micro usinagem S80 muito suscetiveis a
excessivas forcas de corte e vibragdes, o que pode ser prejudicial para a ferramenta
e a peca. Neste caso, faz-se necesséario o desenvolvimento e o aprimoramento de
metodologias para entender e otimizar os modelos implementados para o0s
mecanismos de remocdo de material em micro escala. O objetivo principal deste
trabalho é analisar o contato entre a superficie usinada da peca e a superficie de
folga durante a micro usinagem, além de verificar o efeito de parametros e
condicBes de corte no comprimento de contato, a recuperacao elastica da peca e as
forcas de corte residuais, propondo um modelo matemético para sua predicéo.
Nesta andlise foram usinados aco ABNT 1045, ferro fundido cinzento GH - 190,
aluminio da série 1000 e aluminio 3030, em operacdo de simulacdo do corte
ortogonal e torneamento cilindrico externo, com ferramentas de aco rapido e de
metal duro revestido. Verificou-se o efeito dos parametros de corte: velocidade,
espessura indeformada de cavaco, raio de arredondamento da ferramenta e angulo
de folga da ferramenta nas componentes da forca de usinagem e presséo especifica
de corte.

Para cada operacdo foi obtida a forca de corte residual, bem como a
espessura minima indeformada de cavaco, utilizando a metodologia de extrapolacao
a zero. Foram obtidas amostras de ensaios de quick-stop para analise metalografica
e microdureza.

Os resultados encontrados com as metodologias utilizadas mostraram que no
torneamento as forgas residuais variaram entre 57 N a 83 N, e a presséo especifica
de corte entre 2.593 N/mm? e 3.306 N/mm?, sugerindo que o cavaco comecaria a se
formar para espessuras indeformadas superiores ao intervalo de 6 pm a 10 pm. O
corte ortogonal simulado, sugeriu uma variacdo das forcas residuais entre 19 N e 31
N, pressdo especifica de corte entre 997 N/mm? e 1.045 N/mm? e formacao de

cavaco para espessuras indeformadas superiores ao intervalo de 6 pm a 10 pm.



Para ambos os materiais analisados, menores espessuras indeformadas
proporcionaram aumentos significativos na pressao especifica de corte, sugerindo a
existéncia de um trabalho plastico redundante resultante do sulcamento e do
deslizamento da peca na superficie de folga da ferramenta, cuja deformacéo exige
um gasto suplementar de energia, que vem a superar aquela produzida na remocao
de material. Menores espessuras indeformadas de cavaco, proporcionaram um
percentual relativo a area de contato atribuida a superficie de folga superiores a 60%
da area de contato total durante o corte, reduzindo significativamente com o
aumento da mesma, que atingiu valores minimos superiores a 20%, percebendo-se
entdo, a influéncia marcante do contato na superficie de folga com a variacdo da
espessura indeformada de cavaco.

O modelo matematico apresentado para predizer as forcas de corte na
simulacdo do corte ortogonal mostrou um erro relativo médio na ordem de 10% e no

torneamento na ordem de 18%.

Palavras chave: Micro-usinagem, Torneamento, Pressao especifica de corte, Forca
de corte residual, Similitude.
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ABSTRACT

Da Silva, M. A., (2014), Study of Contact between Workpiece Material and
Surface Clearance Tool Machining. Doctoral Thesis. School of Mechanical

Engineering, Federal University of Uberlandia.

It is known that micro machining operations are very susceptible to excessive
shear forces and vibrations which may be damaging the tool and the workpiece. In
this case it is necessary development and improvement of methodologies to
understand and optimize the models implemented mechanisms for material removal
in micro scale. The main objective of this work is to analyze the contact between the
machined surface of the workpiece and the clearance surface during micro
machining , and verify the effect of parameters and cutting conditions in the contact
length , elastic recovery of the workpiece and the residual cutting forces proposing a
mathematical model for its prediction. This analysis were machined AISI 1045, cast
iron GH - 190, 1000 series aluminum and aluminum 3030 , in operation simulation of
orthogonal cutting and turning cylindrical external tools HSS and carbide coated . It is
the effect of cutting parameters : speed, undeformed chip thickness , rounding radius
of the tool and clearance angle of the tool in the machining force components and
specific cutting pressure.

For each operation was obtained residual shearing force and the minimum
undeformed chip thickness using the method of extrapolation to zero. Samples were
obtained from tests of quick -stop for metallographic analysis and microhardness.

The results obtained with the methods used for turning showed that the
residual forces ranging from 57 N to 83 N, the specific pressure between the cutting
2,593 N/mm? and 3,306 N/mm? , suggesting that the chips begin to form undisturbed
over the range of thicknesses of 6 um to 10 um . The orthogonal cutting simulation ,
suggested a variation of the residual forces between 19 N and 31 N, specific cutting
pressure between 997 N/mm? and 1,045 N/mm? and chip formation undisturbed for
thicknesses over the range of 6 um to 10 pym.

For both materials analyzed, smaller undeformed thicknesses provided
significant increase in specific cutting pressure, suggesting the existence of a

redundant plastic work resulting from plowing and sliding part off the loose surface of



Xii

the tool, whose deformation requires an additional expenditure of energy, which
overcome that produced in the removal of material. Smaller undeformed thicknesses
of the chip provided a relative percentage of contact area attributed to loose surface
over 60% of the total contact area during cutting process, reducing significantly with
the increase of the same one, which reached minimum values over 20%, realizing
then the great influence of contact on the loose surface with the variation of the
undeformed thickness of the chip.

The mathematical model for predicting the cutting forces in orthogonal cutting
simulation showed an average relative error of the order of 10 %, and turning on the
order of 18%.

KEY WORDS: Micromachining, Turning, Specific cutting pressure, Residual cutting
force, Similitude.



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Em processos de fabricacdo pode-se modelar componentes miniaturizados
em operacdes de micro usinagem a partir de uma grande variedade de materiais em
engenharia. Todavia, esta operacdo caracteriza um grande desafio devido a
imprecisbes dimensionais, além de baixa produtividade. Para fins de selecdo dos
parametros ideais na usinagem, o comportamento da remog¢&o de material durante
as operagOes de micro-usinagem precisam ser entendidos e implementados em
modelos (Malekian et al, 2011).

O que difere a micro da macro usinagem em operacao de corte € o pequeno
valor da espessura indeformada de cavaco, que nas aplicacdes de micro usinagem,
é comparavel em tamanho ao raio de arredondamento da ferramenta, o que resulta
em altos angulos de saida negativos, além de deformacdes elastico-plasticas dos
materiais. Diante da possibilidade da existéncia de uma espessura minima, a partir
da qual ndo se consegue formacdo do cavaco, pode existir um limite minimo de
penetracdo da ferramenta para que ocorra a usinagem. Abaixo da minima espessura
indeformada de cavaco, o processo de corte € dominado por sulcamento, isto €,
deformacéo plastica do material sem a formacéo de cavaco, tornando ineficazes os
métodos convencionais de previsdo de superficies e forcas no processo de micro
usinagem (Malekian et al, 2011).

Se o0 material a ser usinado for considerado um plastico perfeito, podera
haver alguma deformacdo elastica envolvida no processo. Na verdade, a
temperatura na zona de fluxo e a alta taxa de deformacéo afetam o comportamento
do material durante o corte. Devido aos elevados valores das taxas de tenséo
durante a usinagem, nao existe nenhum modo de testar um material sob tais
condicbes, pois o comportamento fundamental do material é desconhecido.
Entretanto para a maioria dos materiais maleaveis durante o corte pode-se
considerar uma deformacao elastica, que sugere um contato da superficie usinada
com a superficie de folga da ferramenta, isto significa que a ferramenta precisa
penetrar em uma profundidade especifica dentro do material antes de comecar a
corta-lo, ou seja, existe uma profundidade minima que dependera de muitos fatores,

mas principalmente das propriedades do material. Para valores menores do que este



minimo o material ndo cortard, sera apenas deformado elasticamente (Da Silva et al,
2011).

As forcas de corte convencionais dos macro modelos, tais como Merchant e
teorema de Oxley (Roth et al., 1972), séao dificeis de aplicar na predicdo de forcas
de micro corte devido ao efeito da minima espessura indeformada de cavaco.
Segundo Albrecht (1960), deve-se considerar uma parcela de forca residual. Esta
forca se deve ao contato entre a superficie da peca usinada e a superficie de folga
da ferramenta. Além disso, acredita-se que esta é independente da velocidade de
avanco, podendo ser calculada por meio de extrapolacdo de uma curva de forca de
corte para uma velocidade de avango zero.

Finalmente, sabe-se que as operacdes de micro usinagem sao muito
suscetiveis a excessivas forcas de corte e vibragdes, o que pode ser prejudicial para
a ferramenta e a peca. Neste caso faz-se necessario o desenvolvimento e o
aprimoramento de metodologias para entender e otimizar os modelos
implementados para os mecanismos de remocao de material em micro escala.

O objetivo geral desta tese € analisar o contato entre superficie usinada da
peca e a superficie de folga durante a micro usinagem, além de verificar o efeito de
parametros e condi¢cdes de corte no comprimento de contato, recuperacao elastica
da peca e forcas de corte residuais, propondo um modelo mateméatico para sua
predicdo. Cabe enfatizar que, individualmente, as metodologias utilizadas no célculo
das forcas de corte residuais propostas nesta tese, ndo foram desenvolvidas neste
trabalho. Entretanto, o acoplamento destas metodologias constitui uma metodologia
gue pode ser considerada nova na medida em que poucos trabalhos em termos de
dissertacdes e teses tém sido propostos nesta direcao.

Esta tese possui a estrutura conforme segue. O Capitulo 2 apresenta uma
revisdo bibliografica envolvendo os assuntos abordados no trabalho. O Capitulo 3
apresenta os equipamentos, materiais utilizados e os parametros analisados. O
Capitulo 4 apresenta os resultados e discussfes. J4 no Capitulo 5 sdo apresentadas
as conclusdes. As sugestdes para trabalhos futuros sao descritas no capitulo 6 e no

capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo abordados neste capitulo assuntos que proporcionardo fundamentos
tedricos no que diz respeito as forcas de usinagem no torneamento do agco ABNT
1045, do aluminio série 1000 e do ferro fundido cinzento GH - 190 e sua relacao
com velocidade de corte, espessura indeformada de cavaco e angulo de folga, bem
como alguns aspectos relativos a presséo especifica de corte e as forcas residuais
durante a micro-usinagem destes materiais. Serdo apresentadas as metodologias
utilizadas no desenvolvimento e otimizacdo dos modelos implementados para 0s

mecanismos de remocéo de material.

2.1 TORNEAMENTO E CORTE ORTOGONAL

O torneamento € um processo mecéanico de usinagem destinado a obtencao
de superficies de revolugdo com o auxilio de uma ou mais ferramentas
monocortantes. Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal de rotagdo da
maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetéria
coplanar com o eixo referido.

A forma mais simplificada de um processo de usinagem é uma cunha
cortante se movimentando a uma determinada profundidade num material
homogéneo e isotropico e é conhecida como corte ortogonal.

No corte ortogonal a aresta cortante é reta, normal a direcdo de corte e
normal também a dire¢cdo de avanco, de maneira que a formacdo do cavaco pode
ser considerada como um fendmeno bidimensional, o qual se realiza num plano
normal a aresta cortante, ou seja, no plano de trabalho [Norma ABNT NBR
6162/1989]. A figura 2.1 apresenta dois exemplos de usinagem aproximando-se do

corte ortogonal nos processos de torneamento e de fresamento.



(a) torneamento ortogonal (b) fresamento ortogonal

Figura 2.1 - Exemplos de corte ortogonal em processos de torneamento e de

fresamento (Machado et al, 2011).

Além das simplificacBes citadas, sdo feitas as seguintes consideracdes que
permitem um tratamento matematico simplificado do corte ortogonal e que pode ser
estendido para outras operacdes de usinagem.

- 0s cavacos formados sdo continuos, sem formacdo de aresta postica de corte
(APC).
- ndo existe contato entre a superficie de folga da ferramenta e a peca usinada.
- a espessura de corte (h), equivale ao avanco (f), € pequena em relacdo a largura
de corte b.
- a aresta de corte € maior que a largura de corte b.
- a largura de corte b e a largura do cavaco b’ sdo idénticas.
- a aresta de corte é idealmente afiada e perpendicular ao plano de trabalho.

Com todas estas simplificac6es e consideragdes o corte ortogonal costuma
ser representado como mostra a figura 2.2.

Figura 2.2 - O corte Ortogonal (Machado e DaSilva, 2004).

Este modelo € usado para estudar o mecanismo de formacdo do cavaco, 0s

fenbmenos envolvidos e as forgas atuantes no processo.



2.2 MECANISMO DE FORMACAO DO CAVACO

O mecanismo de formacdo do cavaco pode ser explicado considerando o
volume de metal representado pela secdo “klmn”, da figura 2.3, se movendo em

direcdo a cunha cortante.

Figura 2.3 - Modelo para o mecanismo de formacéo de cavacos em corte

ortogonal (Machado et al, 2011).

A acdo da ferramenta contra a peca se assemelha com um ensaio de
compressdo. Considerando o volume de material kimn, quando este atingir a
superficie de saida da ferramenta, inicia-se o processo de compressdo. Assim o0
material passa pelo regime elastico, atinge o regime plastico e sofre cisalhamento.

No teste de compressao o cisalhamento ocorre normalmente a 45°. No
corte ortogonal este angulo sera diferente, pois as condicdes séo diferentes. De uma
forma simplificada, o mecanismo de formacdo do cavaco pode ser resumido da
seguinte forma: a agao da ferramenta recalca o volume “kimn”. Neste ponto o metal
comeca a sofrer deformacdes elasticas. Com o prosseguimento do processo o limite
de escoamento € vencido e o metal passa a se deformar plasticamente.
Deformacdes plasticas continuam acontecendo até que as tensées ndo sdo mais
suficientes para manter este regime. Assim fica definido uma zona de cisalhamento
primaria.

Apoés o material entrar no regime plastico, o avanco da ferramenta faz com

gue as tensdes ultrapassem o limite de resisténcia do material, ainda dentro da zona



de cisalhamento priméria, promovendo a ruptura, que se inicia com a abertura de
uma trinca no ponto “O” e que pode se estender até o ponto “D”. A extensao de
propagacéao da trinca, que depende principalmente da ductilidade (ou fragilidade) do
material da peca, vai determinar o tipo do cavaco, isto €, continuo ou descontinuo.
ApOs passar pela regiao de cisalhamento primaria, ao volume de material “kimn” s6
resta movimentar-se por sobre a superficie de saida da ferramenta e sair como um
componente, ou lamela do cavaco. Entretanto, ao atravessar a zona de
cisalhamento primaria ele se deforma plasticamente para um novo formato “pqgrs”. O
cavaco, na maioria dos casos, ao atravessar a superficie de saida da ferramenta
sofre ainda altissimas deformacfes plasticas cisalhantes, numa pequena regido
junto a interface com a ferramenta, desenvolvendo ali altissimas temperaturas, o que
compromete a resisténcia das ferramentas; esta regido é definida como zona de

cisalhamento secundéario como indicado na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Zonas de cisalhamento primaria e secundaria: a) Trent (1991),

b) Chern (2005).

2.3 INTERFACE FERRAMENTA/CAVACO

O processo de formagéo do cavaco pode entdo ser considerado como um
processo ciclico dividido nas seguintes etapas:
- recalque
- deformacéao plastica
- ruptura

- movimento sobre a superficie de saida da ferramenta.



A Ultima etapa do ciclo distingue a formagédo do cavaco do processo de
ruptura. No processo de remogé&o do cavaco a deformag&o mais severa acontece na
area do cavaco que entra em contato com a ferramenta, esta area € denominada
como interface cavaco-ferramenta. Na literatura, esta interface esta dividida em duas
zonas. A primeira € a zona de aderéncia que Trent e Wright (2000) descreveram
como “intimo contato”, presente ao longo de uma grande proporcdo da zona de
contato cavaco-ferramenta. Nesta condicdo acontecem altissimas deformacfes no
material do cavaco, que ocorrem em taxas muito elevadas, dentro do corpo do
cavaco, numa regido denominada “zona de fluxo’. A segunda & a zona de
escorregamento que se apresenta na periferia da zona de aderéncia, onde o contato
passa a ser menos intenso devido a uma diminuicdo nas forcas de ligacdo entre o
cavaco e a ferramenta, menores tensdes de compressdo atuam nessa regiao,
permitindo assim o deslizamento do cavaco na interface (Machado et al, 2011)

Analisando minunciosamente o processo de formacao do cavaco, é possivel
entender as grandezas que influenciam na energia necessaria para o corte.
Segundo Trent e Wright (2000), “grandes quantidades de energia sao necessarias
para deformar plasticamente o material a ser removido da peca, nos planos de
cisalhamento primario e secundario”. Ferraresi (1977) também destaca esta
importancia, afirmando: “para uma explicagdo cientifica das diferentes grandezas
relacionadas com a usinagem dos metais, tais como desgaste da ferramenta e suas
causas, forca de corte, aresta postica de corte, etc.,, € necessario um estudo
detalhado do processo de formacao do cavaco”.

O mecanismo de corte de um metal € muito complexo, e a formacéo de
cavacos é geralmente descrita com um modelo de trés zonas de cisalhamento,

conforme observa-se na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Modelo das trés zonas de cisalhamento no corte dos metais (Adaptado
de Jacobson e Wallén, 1988).



Dentre a maioria destes complicadores estdo os fendmenos de zona
estagnada, conhecida como aresta postica de corte (APC). O processo de
deformacéo é semelhante ao atrito de escorregamento, mas com a area de contato
real quase igual a area de contato aparente e essencialmente localizada no interior
do cavaco e ndo na interface (Jacobson e Wallén, 1988). No entanto, (Form e
Beglinger, 1972) afirmaram que “Deve-se entender claramente que a APC é a
demarcacao de uma zona estagnada, mas nem sempre uma zona estagnada é uma
APC”.

De acordo com Form e Beglinger (1970), durante o movimento do cavaco, o
material continua a acumular-se na parte superior da zona de metal estagnado,
formando assim uma zona de estagnacdo secundaria. A figura 2.6 mostra a
dimensédo aproximada da zona de metal estagnado, obtida pela extrapolacdo a peca
de trabalho e pelo limite do cavaco no interior do material, que flui para a ferramenta.
Se a zona secundaria de metal estagnado segue para o0 ponto z, o material é
separado da peca de trabalho na forma de cavaco, 0 que se consegue por uma
Gnica fenda continua, uma vez que, ndo ha uma tangente comum para ambos 0s

sentidos de fluxo.
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Figura 2.6 - Material acumulado na parte superior da zona primaria de metal

estagnado, para formar a zona de estagnacao secundaria (Form e Beglinger, 1970).

Aumentando a altura da zona de metal estagnado total, os pontos de

separagao B e B’ também se moverao para cima, como ilustrado na figura 2.7.



Figura 2.7 - Movimento ascendente da fenda entre os pontos B e B ', devido ao

acumulo de material (Form e Beglinger, 1970).

Além disso, a zona de metal estagnado formada, desempenha um papel
importante na usinagem. Pode-se observar ainda que, na face inclinada da
ferramenta existe a formagdo de uma pequena regido de metal estagnado no
arredondamento da ferramenta durante o corte. Em micro-usinagem, como o raio de
arredondamento da aresta da ferramenta € maior que a profundidade de corte, estas
aplicacdes indicam a importancia da compreensdao do mecanismo de corte
considerando o raio de arredondamento das ferramentas (Ozturk e Altan, 2012).

Seguindo este contexto, uma técnica muito utilizada para analise do
processo de deformacdo em usinagem é a micrografia da raiz do cavaco. Esta
micrografia ilustrardA como esta acontecendo a deformacdo, dependendo dos
parametros de corte. A dificuldade da obtencao desta raiz € a interrupcéo no corte.
Embora existam méaquinas de controle nhumérico computadorizado com movimentos
de avanco que superam os 5000 mm/min, esta velocidade € insuficiente quando
comparada com a velocidade de formacdo do cavaco que facilmente supera 0s
12000 mm/min, nos materiais mais dificeis de usinar (Da Silva et al, 2011).

Uma alternativa na obtencdo da interrupcdo no corte em velocidades
maiores é o uso de um quick-stop. Este dispositivo tem a finalidade basica de afastar
a ferramenta ou a peca em uma velocidade de, pelo menos, duas a trés vezes
superior a velocidade de corte do material (Machado et al, 2011). Observa-se na
literatura diferentes propostas de QSD (Quick Stop Device), entre eles pode-se
destacar (Hastings, 1957; Ellis et al, 1969; Philip, 1971; Brown, 1976) QSD de
acionamento por explosivos, (Vorm, 1976; Black e James, 1981; Yeo et al, 1992)
QSD de acionamento por impacto de martelo e alguns trabalhos mais recentes com

acionamentos alternativos tais como; eletromagnético (Wu et al, 2006) e meramente
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mecanico (Chern, 2005). As figura 2.8 e 2.9 mostram dois exemplos desses
dispositivos.

Arma

Haste de impacto
Estrutura moével
Ferramenta

Porta Ferramenta
Pino Fusivel

Eixo de movimento

Nogewp=

\ 6

Figura 2.8 - Dispositivo de Quick-Stop adaptado a uma arma de fogo ( Da Silva et
al, 2011).

Figura 2.9 - Dispositivo de Quick-Stop com acionamento pneumatico ( Nascimento
et al, 2012).
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2.4 RELACOES CINEMATICAS E GEOMETRICAS NO CORTE
ORTOGONAL

Durante um ciclo de formacdo do cavaco, a etapa de deformacéo plastica
acontece por um determinado periodo, o que define uma zona de cisalhamento
priméria (figura 2.4). O angulo ¢ é definido como sendo o angulo formado entre esse
plano de cisalhamento primario e o plano de corte (figura 2.4 (a)); (Trend,1991).

O angulo de cisalhamento ¢ pode ser obtido através do &ngulo de saida y e

do grau de recalque, definido pela relagéo:
Re = (2.1)

E tirando o valor de ¢, tem-se:

cos
tgp=——"t—
R.-seny

(2.2)

Como o material é recalcado para que o cavaco se forme, ha uma
desaceleracdo deste quando passa pela regido de cisalhamento. A figura 2.10
mostra a relacdo geométrica entre as velocidades envolvidas, ou seja, de saida do
cavaco (V cav) e de cisalhamento (V,) em relagédo a velocidade de corte (V).

O valor do grau de recalque, R, e portanto do angulo de cisalhamento, ¢, é
uma boa indicacdo da quantidade de deformacdo dentro da zona de cisalhamento
primaria. Pequenos valores de ¢ (altos valores de R.) significardo grande quantidade
de deformacdo no plano de cisalhamento primério, e vice-versa (Machado e da
Silva, 2004). O grau de recalque e o angulo de cisalhamento podem ser utilizados
como uma medida da dificuldade de usinagem de um material. Assim, materiais
mais dificeis de usinar teriam altos valores de Rc. No entanto, o grau de recalque

também esta relacionado com a ductilidade do material da peca.
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Figura 2.10 — velocidades no corte ortogonal (Machado etal, 2011).

A quantidade de deformacfes que ocorrem na regido primaria € raramente
menor que dois para espessuras de cavaco relativamente pequenas (fator de
recalque R; = 2,0), podendo alcancar valor igual ou superior a cinco a medida que
aumenta o fator de recalque (Lucas, Weingaertner e Bernardini, 2005).

Okoshi (1929) mostrou que o angulo de cisalhamento (@) depende do
material usinado, bem como do angulo de saida da ferramenta, conforme pode-se
observar na figura 2.11.
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Figura 2.11 — resultados experimentais (Adaptado de Okoshi,1929).
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2.5 FORCAS E POTENCIAS DE CORTE

O conhecimento das forcas de usinagem que atuam na aresta cortante, e a
ordem de grandeza dos esfor¢cos de corte nos processos de usinagem sdo de
grande importancia, pois elas interferem na determinacdo da poténcia de corte, a
qual é utilizada para o dimensionamento do motor e da estrutura da maquina-
ferramenta.

A forcas tem sido reconhecidas como um parametro importante no processo
de usinagem, pois: dependem das condicbes de corte das ferramentas (Altintas,
1989 e Elbestawi, 1991) prevéem deflexdes das ferramentas (Sutherland, 1986 e
Altintas et al, 1992), caracterizam os processos de usinagem (Toenshoff, 1995) e

selecionam ferramentas de corte (Guo et al, 2004).

251 FORCA DE USINAGEM NO CORTE ORTOGONAL (BIDIMENSIONAL)

Para melhor entender como as forgcas de usinagem atuam na cunha

cortante, o corte ortogonal deve ser considerado, como mostrado na figura 2.12.

Pega

Cunha de
cavaco

Ferramenta

Figura 2.12 - Representacéo das forcas que agem na cunha cortante (Merchant,
1954).
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Observando a movimentagdo da ferramenta em relagdo a peca, dois
grandes grupos de forcas distintas sédo evidenciados:

- Forcas provenientes da acao da ferramenta sobre a superficie inferior da cunha do
cavaco, cuja resultante é F.

- Forcas provenientes da agéo da peca sobre o plano de cisalhamento primério, cuja
resultante é F.

A forca F, pode ser decomposta em direcdes conhecidas. Pode ser
decomposta por exemplo, nas forcas tangente e normal a superficie de saida da
ferramenta, F; e F, respectivamente. A forca F, € muito importante quando se estuda
a interface cavaco-ferramenta e efeito de lubrificagdo. Quando é possivel medir as
forcas de usinagem é mais conveniente decompor a forca F, na direcdo da
velocidade de corte e na dire¢cdo de avanco, F. e F; respectivamente. Considerando
estes dois sistemas de referéncia e admitindo F, agindo na ponta da ferramenta,

tem-se o sistema conhecido como “circulo de Merchant”, mostrado na figura 2.13.

Figura 2.13 - Circulo de Merchant (Ferraresi, 1977).

De acordo com a figura 2.13 a for¢a F, pode ser decomposta em:

l_iu :l_ic +|Ef (23)

Utilizando um dinamdmetro, é facil obter as componentes F. e F.
Considerando o corte ortogonal; as demais componentes podem ser obtidas atraves
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de simples rela¢cdes geométricas, conhecidos o angulo de cisalhamento primario e 0

angulo de saida da ferramenta.

Nesse caso, tem-se:

F, =F..seny+F.cosy (2.4)
F, =F..cosy -F.seny (2.5)
F, =F..cosg-F.seng (2.6)
R, =F..sengp+F.cosg (2.7)

252 FORCA DE USINAGEM NO CORTE OBLIQUO (TRIDIMENSIONAL)

A formacédo dos cavacos nos processos de usinagem ocorre, ha maioria das

operagoes reais, tridimensionalmente, como apresentado na figura 2.14.

4 Angulo de
Cavaco \FE%) 3<' saida

W

/\-\ \funha de ? T/j ‘\?\ Cunha de
Cavaco f%-/»\ ~corte Peca e T LCOfte
%‘;_ £ RS / \_\_ [ | ‘4/

[ | / /S

/ /
-~ [ { [/ 7T

‘ / Angulo de
N/ inclinacao

Figura 2.14 - Operacéo de corte tridimensional (Machado etal, 2011).
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Por estar no espaco tridimensional, a forca de usinagem (F,) possui trés
componentes basicos que agem diretamente na cunha cortante e, por conseguinte,
na estrutura da maquina-ferramenta. A figura 2.15 apresenta as componentes da
forca de usinagem tridimensional, e todas as componentes para 0 torneamento
cilindrico externo e fresamento tangencial discordante, segundo a norma DIN 6584
(1963).

Figura 2.15 - Componentes da for¢a de usinagem.  a) no torneamento; b) no
fresamento (DIN 6584, 1963).

Os trés componentes basicos da forca de usinagem séo:
- Forca de corte ou forca principal de corte (F;): é a projecdo da forca de usinagem
sobre o plano de trabalho, na direcdo de corte, dada pela velocidade de corte.
- Forca de avanco (Fy): é a projecdo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho,
na direcdo de avanco, dada pela velocidade de avanco.
- Forca passiva ou for¢a de profundidade (Fp): € a projecdo da forga de usinagem
perpendicular ao plano de trabalho.

Como a forca de usinagem é normalmente decomposta nos seus trés

principais componentes, vale sempre a relagao:

F, :,/Fjp +F +F (2.8)
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253 FATORES QUE INFLUENCIAM A FORCA DE USINAGEM

As forcas de usinagem dependem da resisténcia do material da peca no
plano primario de cisalhamento, da area deste plano e também depende do contato
entre o cavaco e a ferramenta. Segundo Trent (1991), a forca de usinagem depende
de dois fatores principais:

a) Areas das zonas de cisalhamento priméaria e secundaria;

b) Resisténcia ao cisalhamento do material da peca nesses planos.

Assim, qualquer parametro pode ser analisado, com base nos seus efeitos
sobre estes dois fatores principais.

Trabalhos experimentais mostram a influéncia dos principais parametros
envolvidos no corte: velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, material da
peca, material da ferramenta, geometria da ferramenta, estado de afiacdo da
ferramenta e utilizacdo de fluido de corte, (Machado et al,1996; Machado et al,
1987).

A forca passiva (Fp), ndo toma parte ativa da determinagdo da poténcia de
usinagem, no entanto, muitos fatores que influenciam os valores da for¢ca de corte

(F¢), também influenciam esta componente, onde pode-se destacar 0s mais

marcantes como o raio de ponta da ferramenta e os angulos de posicéao (;() e de
inclinagéo (4).
De acordo com (Meyer, 1964), o aumento do raio de ponta da ferramenta,

acarreta um crescimento significativo da for¢ca passiva e a diminuicdo da forca de
avanco. Com relagdo aos angulos de posicéao e de inclinagcéo, o crescimento de y

gera um aumento da forca de avanco, principalmente quando y € pequeno e com a

forca passiva acontece 0 oposto ou seja, ela decresce sensivelmente com o
aumento do angulo de posicao. A influéncia do angulo de inclinacdo nos valores da
forca passiva é inversa, isto é, ela cresce com a diminui¢cdo do angulo de inclinagéo.

Kobayashi e Thomsen (1959) apresentaram a relacéo entre for¢a de corte e
a profundidade de corte para o aco SAE 1112, mostrando em sua analise
interceptacdes positivas de forcas e atribuindo o comportamento nao-linear para
pequenos angulos de saida e grandes profundidades a descontinuidade dos

cavacos encontrados para aquelas condi¢des, conforme figura 2.16.
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Figura 2.16 - Forga x profundidade de corte, (Kobayashi e Thomsen, 1959).

Para interpretar as forcas de corte é necessario conhecer a dependéncia do
angulo de cisalhamento (¢) no plano primario com o material, e a sua relagdo com a
espessura indeformada de cavaco (h), pois a negligéncia desses fatores nos levara
a valores andmalos de limite de escoamento, quando a espessura indeformada de
cavaco tender a valores infinitamente pequenos, evidenciando assim o chamado

efeito do tamanho sobre as propriedades fisicas (Atkins, 2003).

2.5.4 PRESSAO ESPECIFICA DE CORTE (ks)

Segundo Ferraresi (1977), a pressao especifica de corte, Kg, € definida como

a relacéo entre a forca de corte, F, e a area da secc¢éo de corte, A, assim:

F
K ==+ 2.9
,= 2.9)
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Como A = ap.fc = b.h, nos casos de ferramentas sem arredondamento das pontas,

temos:

K, =—¢ (2.10)

Entre os mais importantes pesquisadores a estabelecer equacdes que
determinam todos os parametros de modelos estabelecido para a formacédo de
cavacos conhecendo-se os valores de kg, citam-se as equacdes de Kienzle, que tem
fornecido valores mais proximos dos experimentais para a maioria dos materiais

metalicos usinados:

K, =K_h? (2.12)

A presséo especifica de corte é considerada um bom indice de usinabilidade
dos materiais, pois todos os fatores que alteram o valor da forca de corte sem alterar
o valor da area da seccédo de corte, alteram proporcionalmente o valor da pressao
especifica de corte, sendo o avanco o fator mais influente neste caso (Machado e
Da Silva, 2004).

A presséao especifica de corte € a forca necesséria para a remocédo de uma
area de corte equivalente a 1 mm?. Inicialmente, imaginava-se como sendo uma
caracteristica somente do material, similar a tensdo de ruptura. Porém ensaios
mostraram que a pressao especifica varia segundo os seguintes fatores: material da

peca, material e geometria da ferramenta e da secdo de corte (A)
(Machado et al, 2011).
A presséao especifica de corte diminui com a area da secédo de corte. Essa

diminuicao de ks é devida principalmente ao aumento do avanco (f), conforme pode-

se constatar na figura 2.17.
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Figura 2.17 - Influéncia do avanco e da profundidade de corte na pressao

especifica (Ferraresi, 1977).

Kopalinsky e Oxley (1984) apresentaram os resultados relativos & presséo
especifica de corte sob as mesmas condi¢cdes apresentadas na figura 2.24 para o
aco AISI — 1045. Nota-se ainda que, quando a espessura indeformada de cavaco (h)
é reduzida de 0,2 a 0,01 mm, a pressédo especifica de corte mais do que duplica,

conforme mostrado na figura 2.18.
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Figura 2.18 - Comparacao entre a pressao especifica de corte e a espessura
indeformada de cavaco (Adaptado de Kopalinsky e Oxley, 1984).
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255 POTENCIA DE USINAGEM

A poténcia de usinagem resulta da soma das poténcias necessarias para
cada componente da forca de usinagem, bem como do produto da velocidade pela

forga e pelo cosseno do angulo de ambas. Assim, somente 0s componentes de corte

e avanco contribuem para a poténcia de usinagem (Machado etal,2011). A

poténcia de corte € dada por:
P =-c=c (2.12)

As unidades da equacdo 2.12 sdo as que normalmente se empregam em
usinagem, ou seja, forca de corte em (N) e velocidade de corte em (m/min).

Igualmente, a poténcia de avanco € dada por:

= % (2.13)

Da relacéo entre as poténcias de corte e de avanco observa-se que a maior
parcela de poténcia efetiva de corte, P, € dada pela poténcia de corte, P, ou seja, a
poténcia de avanco é muito pequena se comparada com a poténcia de corte (Diniz,
2000), sendo esta desprezivel. Pode-se dizer com boa aproximacgdo que a poténcia
efetiva de corte é aproximadamente igual a poténcia de corte. Por esta razdo a forca
de corte F., constituinte da maior parcela de poténcia de usinagem, é chamada forca
principal de corte (Ferraresi, 1977). Assim €& comum estudar os efeitos dos

parametros de corte na forca de corte F.

2.6 TENSOES E DEFORMACOES EM USINAGEM

As tensdes no plano de cisalhamento primario podem ser calculadas usando

as seguintes expressoes:
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Tensdo Normal:

F
o =% 2.14
A (214)
Tensao cisalhante:
I:Z
r =-Z 2.15
=R (215)

Onde,

Fnz € Fz séo as forgas normal e tangencial, respectivamente, que atuam no plano de
cisalhamento primario (conforme Figura 2.15). As € a area do plano de cisalhamento
primario.

A h.b

sengp seng

No corte ortogonal: A =

S

(2.16)

Portanto, a for¢ca necesséria para formar o cavaco depende da resisténcia ao
cisalhamento do material nas condicbes de corte e da area do plano de
cisalhamento.

As tensdes no plano de cisalhamento secundario sdo de natureza
compressiva e para um angulo de saida zero, podem ser calculadas usando as
seguintes expressoes:

Tensao Normal:

o =— 2.17
y (217)
Tensao cisalhante:
Ff
T =— 2.18
S (218)

Onde,
F. e F; sdo as forcas normal e tangencial, respectivamente e A; é a area de contato

cavaco ferramenta.
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Célculos desenvolvidos por Zorev (1963) mostraram que a tensdo normal de
compressédo tem uma distribuicdo exponencial, sendo zero no ponto onde o cavaco
perde contato com a ferramenta, e assumindo valor maximo na aresta de corte. Ela

pode ser representada pela seguinte expressao:
0. = q.xy (2.19)

Onde:
X € igual a distancia da zona de contato, a partir do ponto onde o cavaco perde
contato com a ferramenta; y e q séo constantes.

Andlise experimental de distribuicdo de tensfes, utilizando técnicas
fotoelasticas (Amini, 1968; Usui, 1960) ou um dinambémetro especial com uma
ferramenta bi-partida (Barrow, 1982; Kato et al, 1972), mostraram resultados que
confirmam que as tensdes maximas se localizam realmente na aresta de corte,
muito embora, algumas vezes a distribuicdo das tensfes ndo sdo exatamente iguais
aguelas calculadas por Zorev.

Quando se menciona deformacdo em usinagem, geralmente, ela é
relacionada com a deformacdo no plano de cisalhamento primério (Figura 2.19),
dada por:

_AS cos(y)
TAY sen(¢p).cos(p-y)

(2.20)

Figura 2.19 - Deformacdo no plano de cisalhamento priméario (Shaw ,1984).
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A quantidade de deformacéo que o material sofre no plano de cisalhamento
primario é muito grande. Quando h’ é pequeno, isto é, o grau de recalque é préximo
da unidade, a deformacao cisalhante € proxima do valor 2. Este valor pode subir
para 5 ou mesmo maior, quando o grau de recalque é grande (Trent, 1988). Além
disso, a taxa de deformacdo no plano de cisalhamento primario € da ordem de
1000s™ ou maior (Shaw ,1984), que é um valor extremamente alto. Apesar de tudo
isto, a abertura e a propagacao de uma trinca ou mesmo a fratura, pode ser inibida
pela acao da tensdo de compressao.

Na zona de cisalhamento secundério, entretanto, dentro da zona de fluxo, as
deformagbes sao bem maiores que aqueles valores registrados dentro da zona de
cisalhamento primario. Trent (1984), sugeriu 0 modelo apresentado através da figura
2.20, que segundo este as deformacdes aumentam a medida que o material se
aproxima da interface cavaco-ferramenta, que teoricamente seria infinito na
interface. Entretanto, devido a presenca de irregularidades superficiais envolvidas
existe uma interrupcdo no aumento exponencial da deformacéo. Desta maneira, o
mesmo (Trent, 1984) sugere valores da ordem de 80 a 100 mm/mm de deformacao

dentro da zona de fluxo.

Corpo do cavaco =———pm

. —————" " NZona de

. 4

Figura 2.20 - Modelo de deformacao na zona de fluxo (Trent, 1984).
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2.7 FORCA RESIDUAL OU SULCAMENTO

Segundo (Guo e Chou, 2004) a for¢a residual ou de sulcamento (ploughing
force, da literatura inglesa) pode ser definida como sendo a forca medida
imediatamente antes do inicio da formacgéo do cavaco, ou seja, a for¢a que se aplica

sem que haja a formagdo do mesmo. Afirmaram ainda que, esta for¢ca é causada
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pelo raio de arredondamento ou pelo desgaste de flanco da ferramenta durante o
corte e é um fator importante no acompanhamento do desgaste das ferramentas, na
tensdo de escoamento do material, no mecanismo de formacdo do cavaco, na
integridade superficial e na modelagem no corte dos metais.

Stevenson (1998), definiu a forga residual como sendo a forga de usinagem
para avango zero, podendo ser explicada dimensionalmente de acordo com
(Boothroyd, 1989).

As forcas residuais sdo dificeis de serem medidas e um dos métodos
propostos para tal € o de extrapolacdo, onde deve-se tracar os dados de forca de
corte (F;) em funcdo da espessura indeformada de cavaco (h), que sera
posteriormente extrapolada a zero, com velocidade constante. A interceptacédo néo-
nula é conhecida como forca residual (Albrecht, 1960; Wallace, 1964; Bailey, 1975).

As figuras 2.21 e 2.22 mostram as forgas de corte em funcdo da espessura
indeformada de cavaco em baixas velocidades, para usinagem de aluminio
6061-T6. Os pontos de interceptacdo apOs a extrapolacdo da espessura
indeformada de cavaco a zero, sdo considerados como sendo as forcas residuais ou
de sulcamento (Guo e Chou, 2004).

& 8

Forgadecorte (N)

| - b i Pa— i 4 A . i A I A - . " " i i i ra—

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Espessuraindeformada de cavaco (mm)

e

"A'V 0073 m/'s BV 27)0 m's ‘,

Figura 2.21 - Forca residual na direcéo de corte (Guo e Chou, 2004).
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Figura 2.22 - Forca residual na direcéo longitudinal (Guo e Chou, 2004).

Hsu (1966) e Abdelmoneim e Scrutton (1974) utilizaram a técnica de
extrapolacdo a zero dos dados de forca de corte e estudaram o efeito do raio de
arredondamento da ferramenta. Manjunathaiah e Endres (2000) desenvolveram um
modelo com base no trabalho de Connoly e Rubeistein (1968) para determinar as
forgas de corte residuais ou de sulcamento em funcgéo do raio de arredondamento da
ferramenta.

Kopalinsky e Oxley (1984) apresentaram os resultados do seu trabalho,
onde assumiram que sua ferramenta era perfeitamente afiada, ou seja,
desconsideraram a influéncia do raio de arredondamento, ignorando assim,
possiveis forcas residuais ou de sulcamento, utilizando teorias de usinagem para
prever as forcas durante o corte do aco AISI — 1045, como pode-se observar na
figura 2.23. Nota-se que para maiores espessuras indeformadas de cavaco, por
exemplo, superior a 0,1 mm, a relacdo é aproximadamente linear. Portanto,
utilizando o mesmo procedimento tedrico descrito anteriormente, pode-se calcular a
forca residual ou de sulcamento, ajustando uma linha reta aos dados experimentais
e extrapolando a espessura indeformada de cavaco a zero. A forca residual
encontrada é de aproximadamente 120 N. No entanto, de acordo com os resultados
experimentais apresentados na figura 2.23, abaixo de avango de 0,05 mm, o
comportamento nao € linear, talvez devido a propriedades estruturais do material, ou
mesmo pela influéncia do raio de arredondamento da ferramenta durante o processo

de usinagem.
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Figura 2.23 - Comparacao entre a forca de corte e a espessura indeformada de

cavaco (Adaptado de Kopalinsky e Oxley, 1984).

Da Silva et al (2011) apresentaram os resultados experimentais obtidos, na
investigacdo da forca residual do aco ABNT 1045, do aluminio série 1000 e do ferro
fundido cinzento GH - 190, onde concluiram que a forca de corte residual com a
espessura indeformada (h) tendendo a 15um , foi estimada entre 16N e 73N e que
os valores propostos para a espessura indeformada de cavaco, bem como as
interacbes entre velocidade de corte e angulo de folga podem ser empregados para
prever forcas de usinagem e selecionar os melhores parametros para os materiais
apresentados.

Woon et al (2008) investigaram o efeito do raio de arredondamento da
ferramenta na ductilidade a fratura e na forca de corte na usinagem do aco 1045,

como mostram as figuras 2.24 e 2.25.
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Figura 2.24 - Variacdo da ductilidade a fratura com a espessura indeformada de

cavaco (Adaptado de Woon et al, 2008).
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Figura 2.25 - Variac&o da forca de corte com a espessura indeformada de cavaco

(Adaptado de Woon et al, 2008).

Este método foi questionado por alguns pesquisadores que afirmaram que o

comprimento de contato cavaco-ferramenta, a tenséo, a taxa de deformacéo e a

temperatura ndo eram registrados.
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No entanto, pesquisadores tais como Stevenson e Stephenson (1995) e Guo
(2003), demonstraram a validade do método de avango tendendo a zero.

A forca residual e a influéncia do raio de arredondamento da ferramenta séo
mais criticos para os processos de microusinagem.

O raio de arredondamento da ferramenta de corte em operac¢des de micro-
usinagem, possui dimens@es comparaveis com a espessura indeformada (h), ou
seja, existe uma espessura minima indeformada de cavaco, sendo que, abaixo da
mesma o material ndo € removido, mas, apenas sulcado. Assume-se um ponto de
estagnacéo na ferramenta, abaixo do qual o material permanece na peca, sem a
formagdo de cavaco. Este fendbmeno é chamado de sulcamento, que é uma
deformacéo elastico-plastica sem remocdo de material. Acima deste ponto de
estagnacdo, o material flui na e forma de cavaco, conforme pode-se observar na
figura 2.26 (Malekian et al, 2011).

F
T FC
h{ |_1I;1 ______

B T e e T T — ————————*—hﬂ'

Figura 2.26 - Diagrama esquematico do fluxo de material em torno de uma

ferramenta com um raio de arredondamento definido (Malekian et al, 2011).

Considerando um raio de arredondamento da ferramenta, ao invés de uma
cunha afiada, o corte iniciara apds seu contato com a pec¢a, sendo o movimento
similar a acdo de uma particula dura deslizando contra um corpo rigido plastico
(Hokkirigawa e Kato, 1988). No entanto, ndo ha corte durante o contato inicial da
ferramenta com o material da peca, sendo necessaria uma penetracdo minima da
ferramenta para que o cavaco comece a se formar, caso contrario havera somente

atrito entre ferramenta e peca (Sugawara e Inagaki, 1982).



30

Alguns pesquisadores modelaram a espessura minima indeformada de
cavaco, a fim de se estabelecer a forga residual minima necessaria para comecar a
se formar o cavaco; segundo L’'vov (1969), a minima espessura indeformada de
cavaco (hy) equivale a 0,29 vezes o raio de arredondamento da ferramenta (re), para
um angulo de estagnagao do metal (6,,) igual a 45°. Basuray et al. (1977) fizeram
uma analise aproximada para a minima espessura indeformada de cavaco com
relacdo ao raio de arredondamento da ferramenta e encontraram a seguinte relacao:
hm=0,21.re, para um angulo de estagnacédo do metal de aproximadamente 37,6°.

A minima espessura indeformada de cavaco foi analisada por Yuan et al.
(1996), que propuseram uma variacéo de 0,25. re a 0,32. re, para ligas de aluminio.
O modelo numérico apresentado por Ducobu et al (2009) sugeriu que, quando a
razao entre a espessura de corte e o raio de arredondamento da ferramenta (h/ re)
for menor ou igual a 0,25 ndo havera formacao de cavaco.

De acordo com Altintas (2011), a hip6tese de se ter uma ferramenta
infinitamente afiada ndo se aplica na modelagem das operacfes de micro-usinagem.
O mesmo argumento é valido na usinagem de acabamento de acos endurecidos e
ligas termicamente resistentes onde a espessura dos cavacos sdo comparaveis ao
raio de arredondamento da ferramenta, pois o cavaco é parcialmente cortado; e
sulcado com uma excessiva deformacédo plastica em torno da aresta de corte, que
deve ser prevista nos modelos de forca, tensdo e deformacao do processo.

Ramos et al (2011) investigaram o efeito do raio de arredondamento da
ferramenta e desenvolveram um modelo matematico para estimar a minima
espessura indeformada de cavaco, além disso, investigaram as caracteristicas na
transicdo do sulcamento ao inicio da formacgédo do cavaco e a presenca de aresta
postica de corte por meio de medi¢cBes da rugosidade superficial e tensdes residuais.

A maioria dos trabalhos em corte de metais admite o contato entre a face
lateral da ferramenta somente se houver o desgaste de flanco e a ferramenta néo for
afiada. Portanto em uma operacédo de torneamento com uma ferramenta de corte
simples trés forcas sdo consideradas: forca de corte na direcdo de corte, forca de
avanco na direcdo de avanco e a forga passiva na direcao perpendicular ao avanco.
Estas forcas sé@o consequéncia da forca necessaria para cisalhar o material no plano
de cisalhamento primério, formar o cavaco, a nova superficie usinada e a forca

necessaria para superar a resisténcia do movimento do cavaco na superficie de
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saida da ferramenta, na zona de corte secundéria. O contato na superficie de folga
néo é levado em conta em relagéo a distribuicéo de forga.

Considerando que o material usinado é um material plastico perfeito, poderia
haver alguma deformacéo elastica envolvida no processo. Na verdade a temperatura
obtida na zona de fluxo e a alta taxa de deformacédo pode afetar o comportamento
do material durante o corte. Devido aos elevados valores das taxas de deformacéo
durante a usinagem, ndo existe nenhum modo de testar um material sob tais
condicbes, pois o comportamento fundamental do material é desconhecido.
Entretanto para a maioria dos materiais maleaveis durante o corte pode-se
considerar uma deformacéo elastica, que sugere um contato da superficie usinada
com a face lateral da ferramenta, isto significa que a ferramenta precisa penetrar em
uma profundidade especifica dentro do material antes de comecar a corta-lo, ou
seja, existe uma profundidade minima que depender4d de muitos fatores, mas
principalmente das propriedades do material. Para valores menores do que este
minimo o material ndo cortard, sera apenas deformado elasticamente (Da Silva,
2008).

No corte ortogonal quando a ferramenta toca a peca, antes de comecar a
cortar, algumas deformacdes elasticas acontecem, assim que a ferramenta avanca
em direcdo a peca; o limite elastico do material é alcancado e comeca a fluir
plasticamente. Neste ponto ndo ha nenhuma deformacao plastica do material e sim
um afastamento elastico, consequentemente sem nenhum corte. Eventualmente o
ponto de deformacdo plastica é alcancado acima da aresta de corte quando o
material é forcado a cortar na mesma direcdo do plano de cisalhamento primario e,
entdo comeca a formacéo do cavaco. Este contato com a face lateral da ferramenta
tem um grande efeito na usinagem, principalmente na zona de cisalhamento
secundario. ApGs o inicio do corte, o contato da face lateral da ferramenta com a
peca pode ou ndo continuar, independente do que acontece acima da aresta de
corte (Da silva e Wallbank, 1998).

Wallbank (1978) encontrou evidéncias deste contato abaixo da aresta de
corte, na usinagem de materiais diferentes, sugerindo que o contato ainda pode
existir durante o corte.

Da Silva e Wallbank (1998) mostraram ainda evidéncias experimentais, que
indicam a proporcdo do contato entre a superficie usinada e a face lateral da

ferramenta, o que pode ser devido a recuperacgao elastica do material.
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Afazov et al, (2012) desenvolveram um modelo matematico visando
determinar a forca de corte em funcdo da espessura indeformada de cavaco,
considerando o efeito de saida da ferramenta e a velocidade de corte em operacao

de micro-fresamento.

2.8 MODELAGEM E SIMULACAO

Conceitualmente pode-se definir modelo como uma representacéo
simplificada da realidade (Freitas Filho, 2008). Neste contexto, desenvolver um
modelo ndo € uma tarefa trivial em se tratando de sistemas de engenharia, ja que 0s
mesmos envolvem a interacdo entre varias disciplinas, caracterizando um problema
multidisciplinar. Este pode apresentar caracteristicas geométricas complexas,
moveis e deformaveis, presenca do regime de turbuléncia entre outros aspectos que
o tornam de dificil modelagem e/ou simulacéo.

No caso especifico dos processos de usinagem, a modelagem matematica
implica no conhecimento de todos os parametros que influenciam o fenémeno, o que
torna esta tarefa muito complexa. Para superar esta dificuldade, o uso de técnicas
de metamodelagem surge como uma alternativa para a sua modelagem.

Define-se metamodelagem como um conjunto de ferramentas para
caracterizacdo de um dado fendbmeno através do uso de aproximacdes matematicas
simplificadas, onde apenas 0s aspectos mais relevantes para o0 processo séo
considerados (Freitas Filho, 2008). Em geral, eles servem para simplificar, descrever
e facilitar a interpretacdo daquilo que se esta estudando. Dentre os principais
modelos utilizados podemos citar:

a) os modelos deterministicos, isto é, conhecidas as entradas X, X,, ..., X, , 0 modelo
permite chegar ao resultado y, usando uma funcgéo y :f(xl, Xoyeees xk);

b) os modelos probabilisticos ou estocasticos, utilizados em condi¢cdes que o
experimento ndo permita deduzir qual o resultado, mas somente a chance (ou
probabilidade) de possiveis resultados;

c) os modelos mecanisticos, caracterizados por serem totalmente deduzidos do

conhecimento sobre o fenbmeno fisico em questao;
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d) os modelos empiricos, que sao construidos com base em observacdes reais
sobre o problema em estudo;

e) os modelos de regressdo, que sdo considerados um tipo especial de modelo
empirico, onde uma funcdo matematica, explica aproximadamente o relacionamento

entre duas ou mais variaveis, construida com base em dados observados.

De acordo com Schriber (1974), “simulagdo implica na modelagem de um
processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real
numa sucessao de eventos que ocorrem ao longo do tempo”. Pegden (1990)
apresentou uma definicdo mais completa, ele cita que “simulacédo € o processo de
projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com
este modelo com o proposito de entender seu comportamento e ou avaliar
estratégias para sua operagao”.

O crescimento da utilizacdo da simulacdo computacional deve-se,
sobretudo, a atual facilidade de uso e sofisticacdo dos ambientes de
desenvolvimento de modelos computacionais, aliadas ao crescente poder de

processamento das estacoes de trabalho.

28.1 METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTAS

Conceitualmente, pode-se dizer que a Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR) é uma colecdo de ferramentas matematicas e estatisticas usadas em
pesquisa, com a finalidade de determinar as melhores condicbes e dar maior
conhecimento sobre a natureza de certos fenbmenos (Montgomery, 2000). Esta é
composta por planejamentos e analise de experimentos que procuram relacionar
respostas com niveis de fatores quantitativos que afetam as respostas (Box e
Hunter, 1978). Os objetivos da MSR séo:

e estabelecer uma descricdo como uma resposta é afetada por um numero de
fatores em alguma regido de interesse,;

e estudar e explorar a relagcdo entre as variaveis respostas extremos
obrigatorios; localizar e explorar a vizinhanca de reposta maxima ou

minima, dependendo do interesse da pesquisa.



34

Tradicionalmente, os seguintes modelos polinomiais sdo empregados:

Y=,80+ﬂ1xl+ﬂ2x2+...+ﬂkxk+g 221
K
Y= ﬁo+ZﬂX+Zﬁ z 2% te 2.22
T i | JI i

Segundo Box e Hunter (1978) os dois modelos referidos, de primeira ordem, para
sistemas sem curvatura, e de segunda ordem para sistema com curvatura,

conseguem representar quase todos os problemas relacionados a respostas.

2.8.2 O ALGORITMO DE EVOLUCAO DIFERENCIAL

Dentre os métodos de otimizacdo heuristicos desenvolvidos nos ultimos
anos, o algoritmo de Evolucdo Diferencial (ED), proposto por Storn e Price (1995),
se configura como uma das estratégias mais empregadas para a resolucdo de
problemas de otimizacdo. De acordo com Babu et al. (2005), o sucesso apresentado
por esta técnica se deve a sua concep¢do conceitual simples, a facilidade de
implementacdo e estruturacdo em arquitetura paralela, a capacidade de obter o
6timo global devido ao mecanismo utilizado para a geracdo de candidatos a solucéo
do problema de otimizacao e pelos resultados obtidos em aplicacbes com diferentes
graus de complexidade.

O algoritmo Evolucéo Diferencial proposto por Storn e Price (1995) € uma
versdo melhorada dos atuais algoritmos genéticos para a resolucéo de problemas de
otimizacdo. Esta estratégia é baseada no uso de uma populacdo de candidatos a
solucéo e no uso de codificacéo real para a representacdo das variaveis de projeto
(Babu et al., 2005).

Segundo Storn e Price (1995), a principal idéia por tras desta técnica
heuristica € 0 esquema proposto para atualizagdo do vetor de variaveis de projeto
gue constitui uma populacdo de candidatos em potencial. Basicamente, a diferenca
ponderada entre dois individuos da populacéo € adicionada a um terceiro individuo.
O individuo gerado através deste esquema é avaliado pela funcdo objetivo e pode
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inclusive substituir individuos mal sucedidos nas geracdes seguintes. Desta forma,
nenhuma distribuicdo de probabilidade em separado deve ser usada, o que torna
este esquema completamente auto-ajustavel.

Os parametros de controle no algoritmo de Evolucdo Diferencial sdo: o
tamanho da populagéo, a probabilidade de cruzamento, a taxa de perturbacéo e a

estratégia escolhida para a atualizagdo da populagéo.

2.8.3 SIMILITUDE EM ENGENHARIA

Teoria de similitude s&o os principios que governam o projeto, a construcao
a operacao e a interpretacao dos resultados dos testes no modelo. Esta teoria inclui
consideracdes sobre as condicbes nas quais o comportamento de dois sistemas
separados serdo iguais, e como obter resultados precisos de um mediante
observacdes do outro (Murphy, 1950).

Projetos complexos geralmente ndo podem ser resolvidos com solucdes
analiticas e ou numéricas, necessitam de informacdes experimentais quanto a
influéncia de um parametro sobre o outro. Variar um parametro e manter os outros
constantes, repetindo o processo para cada variavel consumiria um tempo
consideravel, entdo para solucionar este problema, podemos recorrer a analise
dimensional, selecionando grupos de variaveis adimensionais, reduzindo o numero
de experimentos. A teoria das dimensdes associada a da similitude estabelecem
critérios sobre os modelos e permitem a determinacdo dos parédmetros
caracteristicos em estudo, para que os resultados possam ser obtidos seguramente
e sistematicamente (Araujo, 2012).

A analise dimensional explora as consequéncias da homogeneidade
dimensional das equacdes fisicas, que em virtude de suas propriedades estruturais

uma equacao com n variaveis v, v,,...,V,,,

f(vy, Vyn v, ) =0 (2.23)

pode ser reorganizada na forma,
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F(T1,, T1,,..., 1T, ) =0 (2.24)

E ainda, pode ser expressa como segue:

M, =F, (T, T,..., [T, ) (2.25)

Em que as novas variaveis, Il,IL,,...,I1,, sdo grupos adimensionais

constituidos por combinacgéo das variaveis primitivas.
O teorema dos Pi de Buckingham declara que dada uma relacdo entre n
parametros, conforme equacao 2.24, os n parametros podem ser agrupados em

parametros IT, também conhecido como o “teorema dos I1s”.
De acordo com o teorema de Buckingham, o procedimento geral para
obteng&o dos numeros adimensionais relevantes a um dado problema é o seguinte:

e listam-se as variaveis relevantes.

e seleciona-se um sistema basico de dimensoes.

e constroi-se a matriz dimensional das variaveis envolvidas.

e determina-se o rank da matriz dimensional.

e calcula-se o numero de grupos adimensionais relevantes.

e escolhe-se 0 nucleo de variaveis que consiste de um subgrupo de r variaveis
que deve necessariamente conter todas as dimensfes envolvidas no
problema.

e resolve-se 0 sistema de equagOes dimensionais obtido a partir da
combinacdo das variaveis que compdem o ndcleo com cada uma das

variaveis restantes e obtém-se o0s T grupos.

o verifica-se a independéncia dos 1T grupos.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Serdo abordados neste capitulo os procedimentos experimentais utilizados
neste trabalho onde foram usinados aco ABNT 1045, ferro fundido cinzento GH -
190, aluminio série 1000 e aluminio 3030, em operacdo de simulacdo do corte
ortogonal e torneamento cilindrico externo, com ferramentas de aco rapido e de
metal duro revestido. Verificou-se o efeito dos parametros de corte: velocidade,
espessura indeformada de cavaco, raio de arredondamento da ferramenta e angulo
de folga da ferramenta nas componentes da forca de usinagem e presséo especifica
de corte.

Todos os testes foram realizados a seco. Utilizou-se durante os testes um
dinambémetro Kistler tipo 9265B + 9441B + 9443B e um e um amplificador de sinais
Kistler tipo 5019A para monitorar a forca de usinagem. Foram utilizados um
computador e uma placa de aquisicdo de sinais para obtencdo e armazenamento
dos dados, utilizando software labview.

Para cada operacao foi obtido a forca de corte residual, bem como a
espessura minima indeformada de cavaco, utilizando a metodologia de extrapolacéo
a zero. Foram obtidas amostras de ensaios de quick-stop para analise metalografica
e microdureza.

Este procedimento experimental foi desenvolvido e realizado nos
Laboratérios de Ensino e Pesquisa em Usinagem — LEPU e no Laboratério de
Tribologia e Materiais — LTM, da Faculdade de Engenharia Mecéanica da UFU.

Para melhor acompanhamento da metodologia do trabalho, foi proposto um

fluxograma do procedimento experimental desenvolvido, conforme figura 3.1.
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PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Ensaios no
torneamento

I
Testes com uma
Unica ferramenta,
parametros
diferentes e mesmo
material.

o
> <

Modelagem

Figura 3.1 — Fluxograma representativo do trabalho desenvolvido.

3.1 ENSAIOS DE USINAGEM NO TORNEAMENTO

Na primeira parte dos ensaios foram realizados testes de usinagem
utilizando o processo de torneamento cilindrico externo, apenas em pecas de
aluminio com insertos de metal duro revestidos (TiN). Neste caso foram utilizadas as
seguintes condicdes de corte: vc = 242 m/min, ap =3 mm e h =1 uym a 30 um de
maneira crescente. Em todos os testes foi monitorada a forca de corte Fc, utilizando

um dinamdmetro piezoelétrico, conforme metodologia ilustrada na figura 3.2.
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DINAMOMETRO

. Placa de aquisicéo;

2. Amplificador de sinal Kistler;

3. Dispositivo de armazenamento
e visualizacao

Figura 3.2 - Sistema peca-maquina e dinamdmetro utilizado no torneamento.
3.11 FERRAMENTAS UTILIZADAS NO TORNEAMENTO

Foi utilizado um porta-ferramenta com geometria DSBNR2020K 12, que foi
fixado na plataforma piezelétrica com um comprimento em balangco de 50 mm,
seguindo recomendagbes do fabricante do dinamdmetro e insertos de metal duro
revestidos com (TiN) - SNMG 12 04 04 — MF SNMG 431 — 431 — MF 235, ambos
fabricados pela Sandvik do Brasil S.A., resultando nos parametros geométricos
principais:
- Angulo de posigao (y,) = 75°
- Angulo de saida (y,) =6°
- Angulo de inclinagdo (4,)=0°

Os insertos sédo quadrados com quebra cavacos com angulo de folga de 10°
e angulo de saida de 0° (fora do suporte).
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3.1.2 MEDICAO DO RAIO DE ARREDONDAMENTO DA ARESTA DA
FERRAMENTA UTILIZADA NO TORNEAMENTO

A fim de se medir o raio de arredondamento da ferramenta utilizada no
torneamento, esquematizou-se um corte na extremidade do inserto por eletroeroséo
a fio, conforme pode-se observar na figura 3.3. A ferramenta utilizada nestes ensaios
tem especificacdo: SNMG 12 04 04 — MF SNMG 431 — 431 — MF 235 e suporte
DSBNR2020K 12.

O objetivo € medir o raio de
arredondamento da ferramenta

Figura 3.3 — Esquema para corte de inserto.

Utilizando-se de um microscopio eletrdnico de varredura (MEV) foi feita a
medicdo do raio de arredondamento do inserto utilizado nos ensaios de

torneamento, que apresentou um valor aproximado de 61um, conforme figura 3.4.

2011/07/27 NL D4.2 x800 100 um

Figura 3.4 - Medicao do raio de arredondamento.
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3.1.3 MAQUINA FERRAMENTA UTILIZADA NO TORNEAMENTO

Para os experimentos de torneamento foi utilizado um torno CNC (ROMI —
MULTIPLIC 35D),com rotacdo maxima de 3000 rpm e poténcia de 11kW, conforme
pode-se observar na figura 3.5.

Figura 3.5 - torno CNC (ROMI — MULTIPLIC 35D)

3.14 ENSAIOS DE QUICK-STOP

Para os ensaios de quick-stop foi utilizado um dispositivo pneumatico
conforme figura 3.6 (Nascimento et al, 2012), que foi montado no carro transversal,
em substituicdo ao castelo do torno mecanico IMOR modelo MAXI-11-520, com
poténcia maxima de 4,42 kW (6,0 CV). Foram preparados anéis de aluminio 3030 e
um dispositivo de fixagdo dos mesmos, que foram acoplados ao dispositivo de
fixacdo e apOs a usinagem apenas ele é retirado, facilitando a obtencdo da amostra

de raiz do cavaco.

Alavanca
S acionadora

2

2
————g | \ Plataforma
( de apoio
p § e

Figura 3.6 - Quick-Stop montado sobre o torno.
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A tabela 3.1 mostra as condi¢Oes de corte utilizadas nos ensaios de quick-
stop do aluminio 3030.

Tabela 3.1 - CondicGes de corte utilizadas nos testes de quick-stop.

TESTE | Vc(m/min) | f(mm/rot) | ap(mm)
1 36 0,095 2
2 58 0,095 1
3 36 0,408 1
4 58 0,095 2
5 58 0,408 2
6 36 0,095 1
7 58 0,408 1
8 36 0,408 2
3.2 ENSAIOS DE USINAGEM NO CORTE ORTOGONAL

Na segunda parte dos ensaios 0s experimentos foram realizados no centro
de usinagem Discovery 760. Foram realizados ensaios de simulacdo do corte
ortogonal em baixas velocidades de corte, para isto, foram projetadas e fabricadas
trés pecas, uma de cada material e de formato adequado para serem fixadas no
dinambmetro piezoelétrico. As figuras 3.7 e 3.8 ilustram uma peca e suas

dimensoes.

Figura 3.7 - Dispositivo desenvolvido e fixado no dinamémetro.
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25 3

16

10

Figura 3.8 — Dimensdes (mm) da peca fabricada e utilizada nos ensaios de
simulag&o do corte ortogonal.

Nestes testes foram utilizadas ferramentas de aco rapido e pecas de aco
ABNT 1045, ferro fundido cinzento GH -190 e aluminio série 1000. Neste caso a
velocidade de corte era a velocidade de avanco da mesa da fresadora e foram
utilizadas as seguintes condi¢cdes de corte: vc = 150 mm/min a 700 mm/min,

ap=3mm, h=1pym a 65 um. Durante a montagem da peca foi feito um controle de

paralelismo entre a peca e a ferramenta, utilizando um relégio comparador com

resolucao de 0,001 mm.

3.21 MEDICAO DO RAIO DE ARREDONDAMENTO DA ARESTA DA
FERRAMENTA UTILIZADA NO CORTE ORTOGONAL

Para a medicéo do raio de arredondamento das ferramentas de HSS foi feito
o embutimento da ponta das mesmas utilizando um material odontoldgico de
modelagem a base de borracha elastica (polissulfeto) — Kerr Corporation, que apés a
secagem foram levadas ao microscopio eletronico de varredura (MEV) e feitas as

medigdes, conforme exemplo da figura 3.9.
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2011/07/27 NL D4.2 x800 100

Figura 3.9 — Medigéo do raio de arredondamento, «, =5°.

3.2.2 MAQUINA FERRAMENTA UTILIZADA NO CORTE ORTOGONAL
SIMULADO

Para os ensaios de simulacdo do corte ortogonal foi utilizado um centro de
usinagem vertical CNC da linha Discovery modelo 760 com comando numeérico
Siemens 810. A poténcia do motor principal e a poténcia total instalada sdo de 9 KW
e 15 KVA, respectivamente. Esta maquina, (Figura 3.10) fabricada pela Indastria

Romi S.A, possui rotacdo maxima no eixo-arvore de 10.000 rpm.
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Figura 3.10 - Centro de usinagem vertical CNC utilizado no teste de usinagem no

corte ortogonal.

3.2.3 FERRAMENTAS UTILIZADAS NO CORTE ORTOGONAL SIMULADO

Foram utilizadas ferramentas de ac¢o rapido (HSS), com angulos de folga

variando de «, =1° a 5° e angulo de saida y, =0°.

3.3 MATERIAL USINADO

Os materiais selecionados para estudo sdo: o aco ABNT 1045, o ferro
fundido cinzento GH - 190, o aluminio série 1000 e o aluminio 3030. O aco ABNT
1045 possui dureza média de 206 HV e sua composi¢cado quimica é apresentada na
tabela 3.2, fornecida pelo fabricante Acos Vilares S.A. A figura 3.11 mostra uma

fotografia da sua microestrutura.
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Tabela 3.2 - Composicao quimica (% em massa) do material utilizado nos ensaios
(Reis, 2000)

C Si Mn Cr Ni Mo Cu Al F S
048 |0,24 0,70 0,10 0,07 0,02 0,04 0,027 10,024 (0,020

W J- 4 20 1m . Y
Figura 3.11 - Fotografia ilustrativa da microestrutura do aco ABNT 1045 utilizado

nos testes.

O ferro fundido cinzento GH — 190 possui dureza média de 200 HV e sua
composicdo quimica € apresentada na tabela 3.3, fornecida pelo fabricante Teksid

do Brasil. A figura 3.12 mostra uma fotografia da sua microestrutura.

Tabela 3.3 - Composicao quimica do Ferro Fundido Cinzento utilizado nos ensaios
(Santos, 1999).

C Si Cr S P
3,2-35% 20-25% £02% £0,15% 0,10 %

Figura 3.12 - Fotografia ilustrativa da microestrutura do Ferro Fundido Cinzento
GH - 190 utilizado nos testes.
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O aluminio série 1000 utilizado nos testes de simulacédo do corte ortogonal
possui dureza de 56,5 HV e sua composi¢ao quimica é apresentada na tabela 3.4. A

figura 3.13 mostra uma fotografia da sua microestrutura.

Tabela 3.4 - Composicao quimica do aluminio utilizado nos ensaios.

Al
95,7 %

Cu
0.2 %

testes de simulacéo do corte ortogonal.

O aluminio 3030 utilizado nos testes de quick-stop possui dureza média de
38 HV e sua composicdo quimica é apresentada na tabela 3.5. A figura 3.14 mostra

uma fotografia da sua microestrutura.
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Tabela 3.5 - Composicao quimica do Aluminio 3030 utilizado nos ensaios (ALCOA,

2009).
Fe Si Mn Zn Outros
0,7 0,6 1,0-1,5 0,1 0,97

40 pm

Figura 3.14 - Fotografia ilustrativa da microestrutura do Aluminio 3030 utilizado nos

testes.

3.4 ANALISE METALOGRAFICA

Para observagdo da microestrutura e medigdo da microdureza, amostras de
cada material foram embutidas, utilizando o método de embutimento a frio, com
resina de acrilico auto polimerizante.

Os embutimentos foram realizados em formas redondas de aluminio. Apos
a cura, as amostras eram lixadas utilizando lixas n® 250, 300, 400 e 600, nessa
ordem. Em seguida eram polidas utilizando pasta de diamante de granulometria de
1um. Para revelacdo da microestrutura, as amostras de aluminio foram atacadas

quimicamente com reagente Keller's e a de ago com Nital 2%.
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3.5 MEDICAO DA MICRODUREZA

Em cada uma das amostras foram realizados ensaios de microdureza
Vickers com carga de HV 0,01 kg, em um perfil com dez identa¢cbes (cinco a cinco
paralelas entre si) na interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta e
posteriormente fez-se uma média de microdureza. O equipamento utilizado foi
identador modelo HMV — Micro Hardness Tester, fabricado pela Shimadzu, conforme

a figura 3.15.

Figura 3.15 - Equipamento para aquisicdo de microdureza.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos durante o procedimento
experimental. Na primeira etapa foram feitos ensaios de torneamento cilindrico
externo no aluminio série 1000 utilizando ferramentas de metal duro revestidas. Na
sequéncia foi feito uma extrapolacdo da espessura indeformada de cavaco a zero
para o estudo relativo as forcas de avanco residuais, em funcéo das variaveis de
corte pré-estabelecidas nos ensaios. Em seguida foi proposto um planejamento
composto central (PCC) para analise de significancia das variaveis de corte pré-
estabelecidas nas trés forcas e calculada a pressao especifica de corte e finalmente
foram obtidas amostras de raiz do cavaco em diversas condicdes de corte utilizando
o dispositivo de quick-stop, para avaliagdo da zona afetada de corte. Na segunda
etapa foram realizados ensaios que simularam o corte ortogonal em baixas
velocidades e proposto um PCC para analise de significancia dos parametros
estabelecidos na forca de corte para cada material, gerando meta-modelos que
foram posteriormente otimizados através da técnica de evolucdo diferencial.
Finalmente foram modeladas as equagcbes matematicas preditivas do
comportamento da forca de corte residual em funcédo dos parametros envolvidos no

processo.

4.1 FORCA RESIDUAL NO TORNEAMENTO

Alguns autores acreditam que as forcas residuais sdo independentes da
velocidade de avanco, podendo ser calculada por meio de extrapolacdo de uma
curva de forga de corte para uma espessura de corte (h) igual a zero (Da Silva, M. A.
—2008).

Na figura 4.1 é apresentado o grafico que relaciona a for¢a de corte, com a
espessura indeformada do material obtido na usinagem a seco do aluminio seérie

1000 com velocidade de corte v, =242m/min, ap=3mm, h=1pym a 30um. Neste

ensaio a espessura do material foi variada de maneira crescente e observa-se que



extrapolando a espessura indeformada a zero a forca residual é estimada

aproximadamente 33 N.

o1
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Forga Residual - Aluminio Série 1000
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R*=0,955

Espessuraindeformada (um)

Figura 4.1 - Forca de corte em funcéo da espessura do material.

A figura 4.2 apresenta o grafico que relaciona a forca de corte, com a

espessura do material obtido na usinagem a seco do aluminio com velocidade de

corte v, =242m/min, ap=3mm, h=1ym a 24um. Neste ensaio a espessura do

material foi variada de maneira crescente e observa-se que extrapolando a

espessura indeformada a zero a forca residual é estimada em aproximadamente

34 N.
Forca Residual - Aluminio Série 1000 ¥~ %13 2420
150
Z 120 e
g /
o 90
(&) /
4]
T 60
©
el /
O 30 ——
0
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Espessuralndeformada (pm)

Figura 4.2 - Forca de corte em funcao da espessura do material.
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De acordo com a metodologia de modelos de espessura minima indeformada
(hm) em funcéo do raio de arredondamento da ferramenta (re) apresentadas no item
2.7, observa-se que a ferramenta utilizada neste processo sugeriria que a formacéao
do cavaco se daria para valores de espessura indeformada superiores ao intervalo
de 13um a 18um, ou seja, espessuras inferiores a estes valores causariam apenas
deformacdes elasticas e ndo formariam cavacos. Quanto as for¢cas de corte notam-
se limites entre 80N e 103N, sendo que a meédia deste intervalo apresentou-se
qguase trés vezes maior que as forcas minimas extrapoladas, visto que as mesmas
ficaram em torno de 33N.

E sabido que as metodologias apresentadas no item 2.7 mostram uma
indicagcdo marcante quanto a penetracdo minima necessaria da ferramenta para que
o0 cavaco comece a se formar, bem como as forcas utilizadas nesta transicao.
Utilizando as forcas residuais resultantes da metodologia de extrapolacdo a zero
como valor minimo e a metodologia dos modelos de espessura minima relativos ao
raio de arredondamento como valor maximo, sdo selecionados doze pontos
experimentais adquiridos através do dinamometro Kistler especificado no
procedimento experimental, conforme mostra a tabela 4.1 e posteriormente gerou-se
um intervalo de confiangca para estimar os limites dentre os quais nao haveria
formacdo de cavaco, para estimar a verdadeira forca de corte residual, conforme

mostra a tabela 4.2.

Tabela 4.1. Resultados obtidos na usinagem a seco do aluminio série 1000.

h (um) Fe (N) Ks (N/mm?) | hire
1 20,72 6906,67 0,02
2 30,75 5125,00 0,03
3 35,67 3963,33 0,05
4 41,26 3438,33 0,07
5 41,49 2766,00 0,08
6 62,85 3491,67 0,10
7 73,74 3511,43 0,11
8 76,12 3171,67 0,13
9 78,31 2900,37 0,15
10 80,78 2692,67 0,16
11 83,94 2543,64 0,18
12 86,72 2408,89 0,20
13 89,73 2300,77 0,21
14 92,70 2207,14 0,23
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A tabela 4.2 mostra o intervalo com 95% de confianca de que o valor médio
de forca de corte residual, pressdo especifica e a razdo h/re estdo compreendidas
entre os limites minimo e maximo, bem como sua variabilidade. A forca minima
necessaria para comecar a formar cavacos estd entre 57N e 83N, a pressao
especifica de corte estd entre 2.593N/mm? e 3.306N/mm? a razdo h/re esta
compreendida entre 0,1 e 0,18, ou seja, a espessura minima indeformada de cavaco
(hm) se encontra no intervalo de 6um a 10um. A grandeza que apresentou maior
homogeneidade de dados foi a pressdo especifica de corte e a razdo h/re apresentou

dados mais heterogéneos.

Tabela 4.2. Intervalo de confianca para 95% e coeficiente de variabilidade para forca

de corte residual, presséo especifica e razao h/re.

Fc (N) Ks (N/mm?) h/re
Média 70,27 2949,66 0,14
Desvio padréao 20,18 560,58 0,06
gl 11 11 11
t 0.05(11) 2,20 2,20 2,20

IC g596| 70,27 +12,82 2949,66 + 356,18 0,14 + 0,04
L min 57,45 2593,47 0,10
L max 83,09 3305,84 0,18

CV 28,72% 19,00% 42,22%

A figura 4.3 mostra o comportamento da forca de corte, bem como da razdo
h/r.. Observa-se que a for¢ca de corte sofreu uma alteracdo acentuada a partir da
forca minima definida pela extrapolacdo e posteriormente voltou a se comportar de
forma linear e pode-se notar ainda que tanto o inicio como o fim da instabilidade da
forca de corte se deu dentro do intervalo de confianca definido para a forca de corte
residual. Quanto a razdo h/r. nota-se uma constancia na sua variacdo, 0 que nos

leva a crer que as forcas de corte sdo mais afetadas na zona de metal estagnado.
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Figura 4.3 — Comportamentos da for¢a de corte e da razao h/re.

4.2 FORCA DE USINAGEM
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A tabela 4.3 mostra as componentes das forcas de usinagem para os dez

pontos experimentais, medidas através do dinamometro Kistler especificado no

procedimento experimental, a partir dos quais o cavaco comecaria a se formar,

segundo a metodologia dos modelos de espessura minima relativos ao raio de

arredondamento, descrito no item 2.7.

Tabela 4.3. Componentes das for¢cas obtidas na usinagem a seco do aluminio série

1000.

h (um) Ff (N) Fp (N) Fc (N)
15 111 36 103
16 115 41 106
17 118 42 110
18 121 43 114
19 123 45 117
20 125 49 120
21 128 51 124
22 130 55 127
23 132 54 129
24 133 56 133
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A figura 4.4 mostra o comportamento das componentes da for¢ca de usinagem
relativa aos pontos anteriores e posteriores a formacgéo de cavaco. Observa-se que
as componentes Ff e Fc, que contribuem para a poténcia de usinagem possuem
comportamentos semelhantes para espessuras de corte tanto antes como depois da
formacdo de cavaco, em ambos 0s casos elas aumentam com o aumento da
espessura de corte, visto que a energia efetiva tem parcelas consumidas para
cisalhar o material nos planos primario e secundario. Segundo Diniz et al (2000), a
componente Fp ndo contribui para a poténcia de usinagem, no entanto ela é
responsavel pela deflexdo eldstica da peca e da ferramenta durante o corte, por
isso, € responsavel pela dificuldade de obtencdo de tolerdncias de forma e
dimensdes apertadas (microusinagem).

Neste caso, conforme esperado, o efeito da componente Fp apresentou uma
alteracdo de variabilidade muito maior que as demais componentes, oscilando de
58% antes da formacdo do cavaco para 13% depois da formacdo do cavaco
mostrando assim a heterogeneidade acentuada das forcas de corte antes da
formacéo do cavaco, o que nos leva a crer que existe uma zona de metal estagnado,
dentro da qual existe uma incerteza do material quanto & sair com o cavaco ou

permanecer com a peca.

Componentes da Forga de Usinagem

140
120
100

60 -
40 -
20 -

Forca(N)

Ff Fp Fc

B Sem formacgdo de Cavaco B Com formacao de Cavaco

Figura 4.4 — Componentes da Forca de Usinagem, Sem e Com formacéo de
Cavacos.
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4.3 PRESSAO ESPECIFICA DE CORTE

De acordo com Machado e Da Silva (2004), a pressao especifica de corte
pode, também, ser entendida como sendo a energia efetiva consumida para
arrancar uma unidade de volume de material da peca, ou seja, todos os fatores que
alteram o valor de Fc, sem alterar o valor da profundidade de corte e o avanco,

alteram proporcionalmente o valor de Ks, assim:

K =p. = F..v, _ F 4.1)

S e

A figura 4.5 mostra a representacdo grafica do valor de Ks em funcdo da
espessura indeformada do material (h) para o par ferramenta-peca, bem como a
equacao proposta para seu calculo quando se tratar de aluminio série 1000,
salientando que, com os valores de Ks, pode-se estimar a forca de corte. Observa-se
ainda que guando os valores de h tendem a zero, a energia efetiva consumida para
arrancar uma unidade de volume de material, tende a valores maximos, ou seja,
parte significativa desta energia foi dissipada devido ao aumento do contato na
superficie de folga da ferramenta, proporcionando a realizacdo de um trabalho
plastico redundante, resultante do sulcamento e do deslizamento da peca na
superficie de folga da ferramenta, cuja deformacdo exige um gasto suplementar de
energia, que vem a superar aquela produzida na remogao de material. De acordo
com a tabela 4.2, os limites de pressao especifica antes da formacao do cavaco
sdo de 2.593 N/mm? & 3.306 N/mm?, intervalo no qual observa-se uma variagdo nao
linear com relacdo a espessura de corte, entre 6um e 10 um sendo que existem
evidéncias que este intervalo detém a espessura minima indeformada de cavaco
(hm), Ou seja, este comportamento néo-linear estaria sugerindo a reducéo da area de
contato peca e superficie de folga da ferramenta, limitando assim a ocorréncia do
trabalho redundante com o fim do sulcamento e do escorregamento da peca,
conduzindo ks ao decréscimo até atingir valores semelhantes, pois uma vez
superada a espessura minima indeformada de cavaco a energia produzida passa a
ser utilizada apenas na remocédo de material sugerindo inclusive que a energia

efetiva minima necesséaria para arrancar material realmente encontra-se neste
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intervalo, entéo, para todo Ks maior ou igual a 3.306 N/mm? n&o haveria formac&o
de cavaco.

y = 6963, x1H
Ks xh R2 = 0.964

8000
7000 \
6000

5000

4000

Ks (N'/mm?2)

3000 v
2000

W —p il

1000

13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
h x 10°(mm)

Figura 4.5 - Pressao especifica em funcdo da espessura do material.

A formacédo do cavaco em escala micrométrica depende da espessura minima
indeformada, pois o0 mesmo nao se forma quando a profundidade de corte € menor
do que (hny), ou seja, pequenas espessuras indeformadas de cavaco, bem como o
raio de arredondamento da ferramenta, produzem angulos de saida negativos muito
grandes, resultando num fenébmeno de sulcamento que conduz a recuperagao
elastica ou deformacédo elastico-plastica da camada subsuperficial da peca. A
transicdo de sulcamento a formacdo de cavaco pode ser observada na figura 4.6
(Chae et al, 2006).

la +
h <N ’\

Deformacdo Elastica
Figura 4.6 — Esquema do efeito da espessura minima indeformada (h) na formacgéao

do cavaco (Adaptado de Chae et al., 2006).

— Material Removido
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Durante a formagao do cavaco, parte do volume de material deformado na
peca nao se transforma em cavaco, mas escorrega entre a peca e a superficie de
folga da ferramenta, devido ao retorno elastico do material da peca. A proporcéao da
energia gasta por esse fendmeno é relativamente grande quando se tem avanco (f)
ou espessura de corte (h) pequeno, pois o volume de material que se transforma em
cavaco ndo € muito maior que o volume de material que flui lateralmente. A medida

que f ou h crescem, o material que escorrega é relativamente menor, comparado ao

removido, fazendo que a presséao especifica de corte diminua (Machado et aI,2011).

4.4 GRAU DE RECALQUE E ANGULO DE CISALHAMENTO

E sabido que pequenos angulos de cisalhamento e altos graus de recalque,
significam grande quantidade de deformacdo no plano de cisalhamento primario,
onde o material entra no regime plastico e o avanco da ferramenta promove a
ruptura do material que sai como componente ou lamela do cavaco conforme
Machado et al (2011).

As figuras 4.7 e 4.8 mostram o comportamento do grau de recalque e do
angulo de cisalhamento em fungcdo da espessura no aluminio série 1000 com

V. =242m/min e ap=3mm. Observa-se que com 0 aumento da espessura

indeformada de material ha uma reducdo potencial e significativa no grau de

recalque e um aumento aproximadamente linear no angulo de cisalhamento.

RC X h y=73,25x%%
RZ=0,933

80
70

60 \

50 \
40 \
30 \

20 A\

10 TN

N

Rc

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
h (um)

Figura 4.7 - Grau de Recalque em funcdo da espessura do material.
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vy =0,626x+ 0,880
R?=0,804

12 15

h (Lm)

18 21 24 27 30

Figura 4.8 - Angulo de Cisalhamento em func&o da espessura do material.

4.5

PLANEJAMENTO COMPOSTO CENTRAL

Foi feito um PCC utilizando a velocidade de corte, a espessura indeformada

de cavaco e a profundidade de corte como variaveis de entrada e como variaveis de

saida as forcas de corte, de avanco e passiva.

A tabela 4.4 apresenta o resultado encontrado para as trés forcas mediante um

PCC.
Tabela 4.4 - Resultado das forgas de usinagem.

Ve (m/min) | h(um) | ap (mm) @ | Ffmédia (N) | DP (Ff) | Fp média(N) | DP (Fp) | Fc média (N) | DP (Fc)
260 30 5 113 6 76 5 118 4
110 15 4 66 5 11 4 71 2
110 45 4 172 17 87 13 160 8
410 15 4 91 5 25 5 74 4
410 45 4 103 5 36 5 120 5

24 30 3 92 10 40 8 102 6
512 30 3 63 4 3 8 69 4
260 5 3 37 4 -7 3 34 2
260 55 3 94 7 34 6 113 6
260 30 3 80 5 16 4 80 3
260 30 3 90 8 29 7 85 4
110 15 2 63 7 6 5 52 4
110 45 2 72 7 11 6 78 5
410 15 2 45 3 -13 4 40 2
410 45 2 50 3 -6 4 63 3
260 30 1 24 2 - 20 2 29 2
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A tabela 4.5 apresenta os coeficientes de regressédo para as trés forcas bem

como os valores de p e R

Tabela 4.5 - Coeficientes de regressao para cada forca.

Fc Ff Fp
Regressao p Regressao p Regressao p
Mean/Interc 0,09625 0,997674 -13,4600 0,859067 -26,5221 | 0,610850
(Dve (L) -0,00750 0,932270 0,1035 0,613237 0,0517 0,709314
vec (Q) 0,00010 0,424670 0,0000 0,979069 -0,0000 0,908425
(2)h (L) 0,71815 0,440221 1,1383 0,588574 0,7802 0,586039
h (Q) -0,01085 0,347708 -0,0201 0,442046 -0,0154 0,391012
(3ap (L) 15,09081 | 0,267344 16,2074 0,587696 -4,0321 0,841130
ap (Q) -1,88319 0,314352 -2,9318 0,484184 1,2602 0,654425
1Lby 2L -0,00256 0,060169 -0,0054 0,075375 -0,0035 0,088869
1Lby 3L -0,00833 0,633264 -0,0033 0,933007 -0,0008 0,975360
2Lby 3L 0,71667 0,004978 0,8667 0,062895 0,6250 0,052240
R? 0,984 0,915 0,945

As Figuras 4.9(a) e 4.9(b) mostram as superficies de respostas geradas para
a forca de corte (Fc) pelo modelo, com as interagdes que tiveram influéncias mais
significativas, mostradas na tabela 2. A figura 4.9(a) mostra a interacdo entre a
variavel espessura indeformada (h) e a velocidade de corte (Vc), onde se observa
um maior valor na sensibilidade da resposta com a variagdo da espessura
indeformada. Observa-se que a forca de corte reduz com o aumento da velocidade
de corte, comportamento esperado, uma vez que ha maior geracdo de calor e,
portanto, reducao da resisténcia ao cisalhamento, reduzindo ligeiramente a area de
contato cavaco-ferramenta (Machado et al., 2011). A figura 4.9(b) mostra a interacao
entre a profundidade de corte (ap) e a espessura indeformada (h), onde se observa
um maior valor na sensibilidade da resposta (forca de corte) com a variacdo da
espessura indeformada, no entanto, o aumento desses dois fatores causam um
aumento da forca, uma vez que haverd um aumento nas areas dos planos de

cisalhamento primario e secundério (Machado et al., 2011).
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Forga (N)
Forga (N}

(@) Vexh, (b) h x ap.

Figura 4.9 - Superficies de Resposta para a forca de corte (F¢c), em relacdo a

espessura indeformada (h), profundidade de corte (ap) e velocidade de corte (Vc).

4.6 ENSAIOS DE QUICK-STOP

Foram embutidas amostras de raiz dos cavacos de aluminio 3030 em todas
as condicdes propostas nos oito testes. A figura 4.10 mostra a raiz do cavaco
formado no teste 8, onde foi encontrada a maior microdureza média, cerca de
63,82 HV ao longo do “espago percorrido”, utilizando uma velocidade de corte de
36 m/min. Pode-se observar ainda nesta imagem que existe uma zona de metal
estagnado e que o material que se encontra abaixo do ponto de estagnacdo é
comprimido pelo raio de arredondamento da ferramenta, sendo que o material que
se encontra acima deste ponto sai como componentes ou lamelas do cavaco. Sendo
assim, podemos afirmar, com base nas analises do item 4.3, que a ruptura de

material se deu a partir de uma minima espessura indeformada de cavaco.
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Figura 4.10 - Raiz do cavaco do aluminio 3030, teste 8.

A figura 4.11 mostra a raiz do cavaco formado no teste 1, onde observou-se
uma microdureza média idéntica ao teste 2, préxima de 45,91 HV, sendo assim,
nenhum dos parametros variaveis influenciaram diretamente na microdureza
encontrada. Observa-se ainda que houve formacédo de uma aresta postica de corte
aderida na superficie de saida, no entanto a zona de metal estagnado continua

presente.

Figura 4.11 - Raiz do cavaco do aluminio 3030, teste 1.
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A figura 4.12 mostra a raiz do cavaco formado no teste 4, onde observou-se a
maior microdureza média ao longo do espaco percorrido, cerca de 61,12 HV

utilizando uma velocidade de corte de 58 m/min.

Figura 4.12 - Raiz do cavaco do aluminio 3030, teste 4.

A tabela 4.6 mostra as condi¢cdes de corte utilizadas nos ensaios de quick-
stop do aluminio 3030 e as microdurezas encontradas. Foram feitas cinco
identacOes igualmente espagadas seguindo uma reta perpendicular ao didmetro da
peca e a 0,06 mm da superficie usinada e outras cinco identa¢des seguindo outra

reta, paralela a primeira e a 0,06 mm de distancia.

Tabela 4.6. Condic¢des de corte utilizadas nos testes de quick-stop e as

microdurezas médias encontradas.

TESTE Ve(m/min) | f(mm/rot) | ap(mm) Dureza (HV)
1 36 0,095 2 45,91
2 58 0,095 1 45,65
3 36 0,408 1 44,70
4 58 0,095 2 61,12
5 58 0,408 2 60,23
6 36 0,095 1 50,75
7 58 0,408 1 53,68
8 36 0,408 2 63,82
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As figuras 4.13 e 4.14 mostram gue nha regido mais proxima da superficie da
peca obtém-se microdurezas maiores em todas as condi¢cdes de corte, sendo que
conforme caminhamos rumo ao interior da peca a microdureza tende a reduzir,

certamente devido as altas taxas de deformacdes na interface cavaco-ferramenta.

Microdureza (Vc = 36 m/min)

75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00 -
40,00
35,00

—4—ap=1:f=0,095

—8—ap=2;f=0,095

Microdureza (HV)

ap=1;f=0,408

——ap=2;f=0,408

0,06 0,12 0,18

Distancia {mm)

Figura 4.13 — Microdureza em funcao da distancia, testes (1, 3, 6 e 8).

Microdureza (Vc = 58 m/min)

75,00
70,00
65,00 .
60,00
55,00
50,00
45,00 ‘\\‘\ ap=1;f=0,408
40,00

35,00

=—4—ap=1;f=0,095

—@—ap=2;f=0,095

Microdureza (HV)

——ap=2;f=0,408

0,06 0,12 0,18

Distancia {mm)

Figura 4.14 — Microdureza em funcao da distancia, testes (2, 4,5e 7).
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A figura 4.15 apresenta o gréfico que relaciona a microdureza com distancia a
partir da superficie usinada no teste 1. Pode-se observar que a microdureza na zona
afetada pelo corte possui um comportamento exponencial e que a microdureza
meédia variou de 49,04 HV a 42,78 HV para uma distancia percorrida de 0,12 mm,
resultando numa variacdo de dureza a uma razdo de aproximadamente 52 HV/mm
durante o corte.

. .. y=52,03¢e 1%
Microdureza x Distancia R2-0,947
50
.
s
I
E’ 45
g *
3
s
2 40
=2
E \
35
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Distancia {mm)

Figura 4.15 - Microdureza em funcdo da distancia relativa a superficie usinada no
teste 1.

4.7 FORCA RESIDUAL NO CORTE ORTOGONAL SIMULADO

As figuras 4.16, 4.17 e 4.18 mostram as curvas extrapoladas e as forcas
residuais, obtidas na usinagem a seco do aluminio série 1000, do ferro fundido GH -
190 e do agco ABNT 1045, respectivamente, com velocidade de corte

Ve =150mm/min, ap=3mm, h=5pm a 25pum e ferramenta de ago-rapido com raio

de arredondamento re = 35,7um. Nestes ensaios 0 avanco foi variado de cinco em
cinco micrometros e observa-se que a forca residual do aluminio atingiu um valor
proximo de 8N, do ferro fundido 17N e do ago 42N .

Conforme relagcbes apresentadas no item 2.7, calcula-se que a ferramenta

utilizada no processo de simulagéo do corte ortogonal propde que o cavaco se forme



66

para valores de espessura indeformada superiores ao intervalo de 7,5um a 10um.
Quanto as forcas de corte, nota-se para o aluminio limites entre 27N e 32N, as quais
superam as forcas minimas extrapoladas em aproximadamente 30%; para o ferro
fundido limites entre 13N e 48N, sendo que as mesmas apresentaram a forca
minima extrapolada dentro do intervalo proposto; e o aco ABNT 1045 apresentou
limites entre 38N e 152N no qual est4 contida a forca minima extrapolada. Para o
ferro fundido e o aco ABNT 1045 nota-se que ambas as metodologias propostas
detém os valores de forcas minimas necessarias para comecar a cisalhar o material,
o que reforca a hipotese de que estes valores realmente representam limites

minimos necessarios para iniciar a formacéo do cavaco.

Forca Residual y=1,964x+7,921
R2=0,977
90
= 80
S I///’
70
[ab]
g 60 /‘//}/
o 40
< 30 < <
2 20
-
L 10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Espessuralndeformada (pm)

Figura 4.16. Forca de Corte em funcéo da espessura indeformada (Aluminio).

Forca Residual y=3,582x+17,08
R?=0,993
180
= 160 ‘/’/,,A
= 140
£ 120 -~
8 100 s
L 80 /Mf/y/
@ 60
o _—
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Espessuralndeformada (pm)

Figura 4.17. Forca de Corte em fungéo da espessura indeformada (Ferro Fundido

Cinzento).
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Forca Residual y=11,10x+ 42,05
2:
350 R2=0,969
= 300 - @
e 250 /
S 200
2 150 /
S 100 /
L 50
0
0 5 10 15 20 25 30
Espessuralndeformada (pm)

Figura 4.18. Forca de Corte em funcéo da espessura indeformada (Aco ABNT 1045).

471 COMPARACAO DAS FORCAS DE CORTE NO CORTE ORTOGONAL
SIMULADO E NO TORNEAMENTO

A tabela 4.7 mostra as forcas de corte, pressdo especifica e razao h/re
encontradas no intervalo de espessura minima através da média do valor
extrapolado de uma curva de forca de corte para uma espessura indeformada de
material tendendo a zero e o valor minimo sugerido pelo raio de arredondamento da
ferramenta, bem como os valores maximos pertinentes ao raio de arredondamento
da ferramenta na usinagem do aluminio. No torneamento utilizou-se de parametros
em escalas macro e micrométricas 0 que acarretou um incremento de forcas de
corte 44% maiores que o corte ortogonal simulado. No entanto, mesmo com a
diferenga incremental, a espessura minima indeformada de cavaco se manteve no
intervalo de 6pum a 10 um em ambos 0s processos de usinagem propostos. ISso nos
leva a crer que tanto em escalas macro como micrométricas a espessura minima

indeformada de cavaco pode realmente apresentar-se neste intervalo.
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Tabela 4.7. Forcas de corte (no corte ortogonal e torneamento), pressao especifica e

razdo h/r. na usinagem a seco do aluminio.

Corte Ortogonal simulado Torneamento
h (um)

Fc (N) Ks (N/mm?) h/re Fc (N)
6 19,70 1030,00 0,17 62,85
7 21,67 1020,00 0,2 73,74
8 25,20 1009,00 0,22 76,12
9 28,35 999,80 0,25 78,31
10 31,50 1049,00 0,28 80,78

4.7.2 PRESSAO ESPECIFICA DE CORTE E CONTATO ENTRE O MATERIAL
DA PECA E AS SUPERFICIES DA FERRAMENTA DE USINAGEM

As figuras 4.19, 4.20 e 4.21 mostram a representacdo gréafica do valor de Kg

em funcdo da espessura indeformada do material (h) para o par ferramenta-peca,

bem como a equacao proposta para seu calculo quando se tratar de aluminio série
1000, ferro fundido GH — 190 e aco ABNT 1045, respectivamente.

Ks x h

y =1094,e00L
R?=0,649

2000

ks(N/mm2)

1000
\..W

15 20
h x 103(mm)

25

30 35 40

Figura 4.19. Pressao especifica em funcdo da espessura do material (Aluminio).
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Ks x h y=2037,e00Lx
R?2=0,762

3000
- L
= 2000
E m
=
7 1000

0]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
h x 10-3(mm)

Figura 4.20. Presséao especifica em funcédo da espessura do material (Ferro

Fundido).
KS X h Y= 6420,8_0'0“
R? = 0,845
7000
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—— ‘
T 5000 \
£ 4000
= 3000
w
x 2000
1000
0
0 5 10 15 20 25 30
h x 10-3(mm)

Figura 4.21. Pressao especifica em funcao da espessura do material (Aco ABNT
1045).

A figura 4.22 mostra o comportamento da pressao especifica de corte para os
trés materiais analisados, onde pode-se observar com certa facilidade que para
ambos 0s materiais, menores espessuras indeformadas proporcionaram aumentos
significativos na presséo especifica de corte e que as propriedades do material séo
fatores determinantes, pois apresentaram-se maiores no aco ABNT 1045, em

seguida pelo ferro fundo GH - 190 e por fim pelo aluminio série 1000.
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A presséo especifica de ambos os materiais abaixo do intervalo de valores
sugeridos para a formacdo do cavaco entre 6um e 10 um, tendem a valores
altissimos devido ao aumento da area de contato peca e superficie de folga da
ferramenta, enfatizando novamente a existéncia do trabalho redundante causado
pelo sulcamento e deslizamento da peca, que conduz a recuperacdo elastica ou
deformacdo elastico-plastica da camada subsuperficial da peca, utilizando uma
fracdo muito alta de energia até que seja superada a espessura minima indeformada
de cavaco, bem como a energia minima necessaria na formacdo do mesmo e Ks

reduza significativamente seus valores atingindo entdo a consisténcia.

Pressao Especifica x Espessura

7000
6000
5000

4000 )
3000 =ALUMINIO
2000 EACO (1045)
1000 - — FERRC FUNDIDO
D _
5 10 15 20 25

Espessuralndeformada (pm)

Ks (N/mm?)

Figura 4.22. Presséao especifica em funcéo da espessura do material.

A tabela 4.8 mostra o intervalo com 95% de confianca de que o valor médio
de forca de corte residual, pressédo especifica e a razao h/re estdo compreendidas
entre os limites minimo e maximo, bem como sua variabilidade no corte ortogonal
simulado de acordo com a tabela 4.7. A forca minima necessaria para comecar a
formar cavacos estd entre 19N e 31N, a pressao especifica de corte estd entre
997N/mm? e 1.045N/mm?, a razdo h/r. esta compreendida entre 0,17 e 0,27, ou seja,
a espessura minima indeformada de cavaco (h;,) também se encontra no intervalo
de 6um a 10um para o corte ortogonal simulado. A grandeza que apresentou maior
homogeneidade de dados foi novamente a pressao especifica de corte, o que ja
havia sido observado no torneamento. A forca de corte e a razéo h/r. apresentaram

maior heterogeneidade de dados.
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Tabela 4.8. Intervalo de confianga para 95% e coeficiente de variabilidade para forga

de corte residual, presséo especifica e razdo h/re no corte ortogonal simulado.

Fc (N) Ks (N/mm?) h/re

Média 25,28 1021,40 0,22

Desvio padrao 4,80 19,32 0,04
gl 4 4 4

t 0,05(4) 2,78 2,78 2,78

IC g506| 25,28 +5,94 1021,40 + 23,98 0,22 + 0,05

L min 19,34 997,02 0,17
L max 31,22 1044,98 0,27
Cv 18,99% 1,89% 18,18%

A figura 4.23 ilustra as regides I, 1l e lll do sistema peca-ferramenta e permite
visualizar as areas de contato na superficie de folga, na superficie de
arredondamento e na superficie de saida da ferramenta, respectivamente, obtidas
na simulacao do corte ortogonal a seco do ferro fundido GH - 190, aco ABNT 1045 e
aluminio série 1000, utilizando-se de uma camera de alta precisao a uma taxa de 27

quadros por segundo, com velocidade de corte v, =2,5mm/s, ap=3mm, ¢,=5°,

70=0°% x =90°e¢ h=10um, h=15pm e h=20 ym.

Figura 4.23 — Regides especificadas para medicao da superficie de contato total
durante o corte do agco ABNT 1045 utilizando h=15 um.
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A figura 4.24 mostra os resultados da média das areas de contato na regiéo |
representada na figura 4.23, ap6s dez medi¢cdes para cada espessura indeformada
(h) proposta em cada um dos materiais sob as mesmas condicbes. Pode-se
observar que o ferro fundido e o aco ABNT 1045 apresentaram maiores areas de
contato para menores valores de espessura indeformada de cavaco e foram
diminuindo gradativamente com o0 seu aumento, ou Seja, com 0 aumento desta
espessura houve um aumento no volume de cavacos gerados por estes materiais
reduzindo assim a quantidade de material que flui pela superficie de folga, as forcas
de corte e conseqguientemente a pressdo especifica de corte. Pode-se observar
também que o comportamento do aluminio foi contrario aos demais materiais, pois o
mesmo apresentou um aumento na area de contato na superficie de folga da
ferramenta com o aumento da espessura indeformada de cavaco, comportamento
este que podemos atribuir a baixissima velocidade, que pode ter favorecido a

adesado de material nesta regiao da superficie de corte.

Contato na Superficie de Folga - Regiao |

1,6
1,4 \
1,2 \
ol m N\
08 \\\.\ —4—FERRO FUNDIDO
0,6 —8—ACO 1045

| \ \ ALUMINIO SERIE 1000

0.4 \ N

Areade Contato (mm?)

0,0

10 15 20

Espessuralndeformada de Cavaco (im)

Figura 4.24 — Area de contato na superficie de folga da ferramenta para os trés

materiais utilizados com v, =2,5mm/s e ap=3mm.
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A média das areas de contato na regido Il ilustrada na figura 4.23, ap0s as
dez medic¢des para cada espessura indeformada (h) proposta para os trés materiais,
apresentou um comportamento similar aos da regido I, ou seja, o aumento da
espessura indeformada de cavaco resultou em uma diminuicdo dessas areas para o
ferro fundido e o aco ABNT 1045, sendo que o aluminio série 1000 apresentou o

mesmo comportamento adverso conforme figura 4.25.

Contato na Superficie de Saida - Regiao lll

14
1.2 AL
t \
£ 10
e \
g 08
S \ ——FERRO FUNDIDO
O 06
2 .__\\ —B—ACO 1045
® ) )
g 04 % ALUMINIO SERIE 1000
0,2 —-—-‘
0,0
10 15 20

Espessuralndeformada de Cavaco (im)

Figura 4.25 — Area de contato na superficie de saida da ferramenta para os trés

materiais utilizados com v, =2,5mm/s e ap=3mm.

A figura 4.26 mostra, o percentual da area de contato atribuida a superficie
de folga da ferramenta relativo a area de contato total durante o corte dos materiais
analisados. Na condicao que foi utilizada a menor espessura indeformada de cavaco
(h), este percentual chegou a superar 60% da area de contato total durante o corte,
reduzindo significativamente com o aumento da mesma, que atingiu valores minimos
superiores a 20%, percebendo-se entdo, a influéncia marcante do contato na

superficie de folga com a variacdo da espessura indeformada de cavaco.
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Area Percentual Relativa a Superficie de Folga da
Ferramenta

70%
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Figura 4.26 — Percentual atribuido a superficie de folga no contato total durante a

usinagem com v, =2,5mm/s e ap=3mm.

Quanto ao comportamento da area de contato atribuida a superficie de saida
da ferramenta, observa-se na figura 4.27 que o ferro fundido e o aluminio
apresentaram percentuais entre 40% e 50% na menor espessura indeformada de
cavaco estabelecida, ficando abaixo dos 30% para o aco ABNT 1045. Nota-se que
com o aumento da espessura indeformada, o ferro fundido apresentou uma redugéo
notavel do contato nesta regido, provavelmente devido a baixa ductilidade do ferro,
que predispbe a formacdo de cavacos quebradicos, o que leva a reducdo do
comprimento de contato cavaco-ferramenta. O ago ABNT 1045 e o aluminio
apresentaram um aumento percentual com o aumento da espessura indeformada de
cavaco, pois 0s mesmos produzem cavacos continuos, que levam ao aumento do

comprimento de contato cavaco-ferramenta.
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Area Percentual Relativa a Superficie de Saida da
Ferramenta
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Figura 4.27 — Percentual atribuido a superficie de saida no contato total durante a

usinagem com v, =2,5mm/s e ap =3 mm.

Quanto a area de contato na superficie de arredondamento da ferramenta no
corte ortogonal simulado com materiais de ferro fundido GH - 190, aco ABNT 1045 e
aluminio série 1000, utilizando ferramenta de aco rapido; a area de contato na regiao
II, conforme figura 4.23, foi obtida através de uma aproximacédo, calculada através

da seguinte expressao:

A” > 7['_[‘3.3p (42)

Como (re) é igual ao raio de arredondamento da ferramenta (r. = 35,7um) e o angulo

de posicdo (y, =90°), obtemos uma area de contato na superficie de

aproximadamente: A, >0,17 mm?,

Considerando os ensaios de torneamento cilindrico externo no aluminio
utilizando ferramentas de metal duro revestidas; a superficie de contato na regiao Il,
ou seja, no arredondamento da ferramenta foi obtida através de uma aproximacao,

calculada a partir da seguinte expressao:
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p (4.3)

Onde,
H é igual ao quociente do raio de arredondamento da ferramenta (r. = 61um) pelo
seno do angulo de posicdo (sen 75°), resultando na seguinte aproximacdo da

superficie: A, >0,29 mm?,

A figura 4.28 mostra, o percentual da area de contato atribuida & superficie de
arredondamento da ferramenta relativo a area de contato total durante o corte dos
materiais analisados na simulacédo do corte ortogonal. Verifica-se que o percentual
da area de contato atribuida a superficie no arredondamento da ferramenta para o
ferro fundido e 0 aco ABNT 1045 limitou-se a 10% da area de contato total durante a
usinagem quando utilizada a menor espessura indeformada de cavaco, ou seja, com
a diminuicdo da espessura indeformada de cavaco a participagdo do
arredondamento da ferramenta no corte tende a ser menor, pois 0 mesmo deve ser
grande o suficiente para superar a espessura minima indeformada de cavaco (hn) e
iniciar a remocdo de material. Com o aumento da espessura indeformada destes
materiais, observou-se também um aumento no percentual da area relativa ao
arredondamento da ferramenta, que chegou a representar valores superiores a 25%
em relacdo ao contato total durante o corte, sendo entédo, efetiva a participacdo do
raio de arredondamento da ferramenta no corte em micro-escala. O aluminio série
1000 por sua vez, apresentou uma maior efetividade desta area de contato nas
menores espessuras indeformadas de cavaco, vindo a reduzir gradativamente,
atingindo um percentual minimo de aproximadamente 13% na maior espessura
indeformada de cavaco analisada, devido a grande efetividade do contato nas
superficies de folga e de saida durante o corte deste material. De acordo com
Grzesik (1998), quando h > h, a deformacao elastica diminui significativamente e
toda profundidade de corte é removida na forma de cavaco e pode-se presumir que,
sob condicbes de atrito a seco a proporcdo de h, com relacdo ao raio de

arredondamento da ferramenta é cerca de hy, = 0,1.re.
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Area Percentual Relativa a Superficie de
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Figura 4.28 — Percentual atribuido a superficie de arredondamento no contato total

durante a usinagem com v, =2,5mm/s e ap=3mm.

Uma previsdo mais exata do inicio da micro-usinagem pode ser feita
baseando-se na teoria mecéanica do atrito, que considera o efeito do encruamento e
de aderéncia no contato. A figura 4.29 (Komanduri et al., 1998) mostra a progressao
do comportamento da razédo entre a forca de corte e a forca tangencial ou de atrito
(FJ/Fy), do corte convencional a um entalhe de escorregamento. Observa-se
inicialmente um angulo de saida positivo que resultou em uma razao igual a 2, ou
seja, a medida que estes angulos aumentam, a deformacdo do cavaco diminui,
provocando uma diminuicdo na pressao especifica de corte (Ks). Conforme a forca
de corte diminui significativamente em comparacao a forca de atrito, a razdo tende a
valores muito pequenos, inferiores a 0,5 e os angulos de saida tendem a valores
negativos muito altos, aumentando consequentemente o contato entre a superficie
de folga da ferramenta e a peca, acarretando um aumento na pressao especifica de

corte (Ks).
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() Fo/F<1/2 (d) Fo/Fi<<iiz

Figura 4.29 — Progressao da interacao ferramenta/peca e as razdes resultantes
entre as forcas de corte e tangencial: (a) Corte convencional, (b) Retificacéo, (c)
Usinagem de ultra-precisdo com pequenas profundidades de corte e (d) Entalhe de

escorregamento (Komanduri et al., 1998).

A figura 4.30 (Inamura et al.,, 1993) mostra a distribuicdo de energia
dissipada na deformacao plastica onde € notavel que os pontos de deformacéo séo
mais densos em torno da zona de cisalhamento secundaria, onde 0s cavacos
sofrem altissimas deformacbes ao atravessarem a superficie de saida da
ferramenta. A distribuicdo de energia apresenta uma grande quantidade consumida
para a deformacao plastica, cerca de 52% para a regiao | e na superficie de folga da
ferramenta cerca de 42%, na regiao Il. Em especial a fragdo de energia consumida
na regiao Il é consideravelmente maior, em comparagdo com 0 corte em macro-
escala, pois mesmo sendo relativamente baixo a fracdo dissipada na geragao da
nova superficie, cerca de 6%, sugere que na usinagem com espessuras
indeformadas de cavaco muito pequenas, uma fracdo significativa da energia nao
seja dissipada na remocdo de material, mas sim no trabalho plastico redundante,
resultante do sulcamento e do deslizamento da peca na superficie de folga da

ferramenta.
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Energia para a geracdo de uma nova superficie

Energia dissipada na regido Il | EN€rdia dissipada na regido |

Regido Il

Figura 4.30 — Distribuicdo de energia dissipada (Inamura et al., 1993).

4.7.3 ANALISE ESTATISTICA DE SIGNIFICANCIA DO EFEITO DA
VELOCIDADE DE CORTE, ANGULO DE FOLGA E ESPESSURA INDEFORMADA
DE CAVACO NA FORCA DE CORTE.

Foi feito um planejamento composto central (PCC) utilizando a velocidade de
corte, a espessura indeformada de cavaco e o angulo de folga como variaveis de
entrada e como variavel de saida a forca de corte no aco 1045, no ferro fundido e no
aluminio série 1000.

A tabela 4.9 mostra a variagcdo dos parametros utilizados nos primeiros testes de
simulacdo do corte ortogonal bem como os resultados das forcas de corte

encontradas nos trés materiais.



Tabela 4.9 - Parametros e forcas de corte obtidas.
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TESTE PARAMETROS FORCA DE CO'RTE ’
Ve (mm/min) | a(®) | h (mm) | ACO 1045 | FOFO | ALUMINIO SERIE 1000
1 300 1,0 25 439 116 191
2 300 2,0 55 752 244 404
3 300 3,0 25 226 93 179
4 300 3,5 55 572 231 366
5 600 1,0 25 290 171 201
6 600 2,0 955 563 201 321
7 600 3,0 25 172 116 213
8 600 3,5 55 637 177 374
9 200 1,0 40 529 140 271
10 700 5,0 40 625 182 293
11 450 1,0 40 490 192 266
12 450 2,0 40 360 109 260
13 450 3,0 15 80 67 119
14 450 3,5 65 557 226 361
15 450 5,0 40 437 144 244
16 450 5,0 40 ar7 121 275

A Tabela 4.10 apresenta os coeficientes das superficies de resposta, para

cada material considerado nesta analise, obtidos com o uso do software Statistica®.

Esta tabela também apresenta os niveis de significancia (p) para uma confiabilidade

de 95% e os respectivos coeficientes de correlacdo R2 Apenas a espessura

indeformada (h) na usinagem de ferro fundido, apresentou-se estatisticamente

significativa.

Tabela 4.10: Coeficientes das superficies de resposta para cada material utilizado.

Ago Aluminio FoFo
Coeficientes P Coeficientes p Coeficientes P

Independente 503.033 0.358 63.135 0.704 -80.727 0.608
V¢ (L) -1.375 0.411 -0.105 0.837 0.017 0.971
V. (Q) 0.001 0.609 0.000 0.273 0.000 0.699
a(L) -216.114 0.138 -26.290 0.532 6.158 0.874
a(Q) 24.285 0.283 8.066 0.259 -6.174 0.351
h (L) 14.546 0.345 2.815 0.551 12.281 0.026
h (Q) -0.034 0.856 0.058 0.335 -0.056 0.322
V.—a 0.159 0.437 -0.050 0.430 0.036 0.540
V.—h 0.000 0.978 -0.008 0.123 -0.007 0.140
a—-h -0.193 0.939 -0.119 0.880 0.314 0.676

R’ 0.902 0.883 0.954
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Observar-se pelas figuras 4.31(a), 4.31(b) e 4.31(c) que a variagao da
velocidade de corte (Vc) proporciona um maior aumento na sensibilidade da
resposta do que as outras variaveis nos trés materiais analisados. O menor valor de
forca de corte (Fc) é obtido com os maiores valores de angulo de folga. As reducdes
da forca de corte observadas nestes graficos acompanham a diminuicdo da
velocidade, para o aluminio e o ferro fundido. Este comportamento pode ser
explicado por um provavel aumento da resisténcia ao cisalhamento destes materiais
na zona de cisalhamento, e por um ligeiro aumento na area de contato cavaco-
ferramenta, visto que tanto o aluminio quanto o agco possuem uma ductilidade
consideravel, enquanto que o ferro fundido € um material extremamente fragil,
podendo associar este comportamento atipico de seus parametros as baixissimas

velocidades utilizadas nestes testes.

Forga(N)
[

8
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o
=1
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200 ; z 400
= graus) 0 200 W {rmenimin) aigraus) o 200 . {mmirin)

o (graus) 0 200

W {mméminy

(a) V. x a(Ago). (b) V. x o (Aluminio). (c) V; x a (FoFo).

Figura 4.31 - Superficies de Resposta para a forca de corte (Fc), em relacdo a

velocidade de corte (Vc) e o angulo de folga (a).

As figuras 4.32(a), 4.32(b) e 4.32(c) mostram que a variacdo da espessura
indeformada (h) proporciona um maior aumento na sensibilidade da resposta para
0s trés materiais.
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Figura 4.32 - Superficies de Resposta para a forca de corte (F¢c), em relacdo a

velocidade de corte (Vc) e a espessura indeformada (h).

Pode-se observar pelas figuras 4.33(a), 4.33(b) e 4.33(c) que a variacdo da
espessura indeformada (h) proporciona um maior aumento na sensibilidade da

resposta quando comparada ao angulo de folga (a).

Forga (M)

N | o . hfs
h {(wmj 0 o {graus) i
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(g) a x h (Ago). (h) a x h (Aluminio). (i) a x h (FoFo).

Figura 4.33 - Superficies de Resposta para a forca de corte (F¢c), em relacdo ao

angulo de folga (a) e a espessura indeformada (h).

4.7.4 OTIMIZACAO USANDO O ALGORITMO DE EVOLUCAO DIFERENCIAL

De posse dos meta-modelos, que representam a forca residual de cada um
dos materiais utilizados em funcdo das variaveis de estudo, é possivel determinar as
condicdes 6timas de operagdo. Neste caso, tem-se a formulagcdo de um problema de
otimizacao e para a resolucéo deste problema € empregado o algoritmo de Evolugéo

Diferencial. Para esta finalidade, alguns pontos devem ser destacados:
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e Funcdo Objetivo: minimizacdo da forca residual de cada um dos materiais
utilizados.

e Variaveis de projeto consideradas na otimizagdo: 200 mm/min < V. < 700
mm/min, 1°<a<5°e 15 ym <h <65 pm.

e Parametros utilizados no algoritmo de ED: populagdo com 25 individuos,
taxa de perturbacéo e probabilidade de cruzamento iguais a 0.8, estratégia
7 (Storn e Price, 1995) para a geracdo de candidatos em potencial e 100
geragoes.

e Todos os estudos de caso foram executados 10 vezes a partir de diferentes
sementes aplicadas no gerador de numeros aleatérios para a obtencédo da
media e do desvio padrdo apresentados a seguir. E importante enfatizar
que com este conjunto de parametros é necessario, em cada execucdo do

algoritmo, 2525 avaliacdes da funcéo objetivo.

A Tabela 4.11 apresenta os melhores resultados, dentre todas as 10
execucdes, obtidos pelo algoritmo de ED considerando diferentes limites de
estabilidade. Também €& apresentado para cada estudo de caso o desvio padrédo

referentes a estas execugﬁes.

Tabela 4.11: Resultados obtidos pelo algoritmo de ED para diferentes LPE.

Material V¢ | a h (um) Funcao Objetivo
(mm/min) | (graus) (N)

Melhor 444778 3.053 15.000 73.459
AGo Média 444,778 3.053 15.000 73.459
Aluminio Melhor 258.701 2.553 15.000 52.560
Série 1000 Média 258.701 2.553 15.000 52.560
Ferro Melhor 200.000 5.000 15.000 16.395
Fundido Média 200.000 5.000 15.000 16.395

Nesta tabela é possivel observar que, para cada estudo de caso (material), o
algoritmo de ED sempre convergiu para 0 mesmo valor, assim como constado pelo
valor das médias. Pode-se observar ainda que a menor espessura indeformada de

cavaco (h) proporcionou os menores valores das forgcas de corte para 0s trés
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materiais, sendo este comportamento também observado em operacbes com
escalas macrométricas.

Do ponto de vista da usinagem observa-se que menores espessuras
indeformadas de cavaco proporcionaram as menores forcas de corte para os trés
materiais, devido a diminuicdo das areas dos planos de cisalhamento primério e
secundério. A velocidade de corte para o ferro fundido apresentou uma condi¢ao
Otima menor que no aluminio que por sua vez foi menor que a do aco ABNT 1045.
Quanto aos angulos de folga observa-se maiores valores para o ferro fundido, o que
diminui o atrito peca-ferramenta e com isso reduz a pressdo especifica de corte,
valores intermediarios para o aco ABNT 1045 e menores para o aluminio, que
tenderiam a aumentar o atrito peca-ferramenta, mas no entanto, estao interagindo
com velocidades maiores que consequentemente sugerem uma reducdo da
resisténcia ao cisalhamento fazendo com que a forca de corte tenha uma tendéncia

a sofrer uma ligeira redugéo.

A Figura 4.34 apresenta a evolucéo do valor da funcao objetivo em relacdo ao
nimero de geracdes utilizadas para cada material empregado na analise. E
importante destacar que, em todos os estudos de caso, rapidamente o algoritmo de
ED consegue encontrar a regido onde o 6timo se localiza, sendo que a maior parte

do nimero de geracdes utilizadas é utilizada para o refinamento da solucao.

1201

10541 —o— AGO
—o— Aluminio

L —— Ferro Fundido
754 o

904 4

60z
45-

Funcéo Objetivo (N)

30

15-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de Geragdes

Figura 4.34 - Funcao objetivo versus numero de geracdes para cada material

utilizado.
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Neste item o algoritmo de Evolucdo Diferencial em associagdo com a
Metodologia de Superficie de Respostas foi empregado para determinar as
condicbes 6timas de operagcdo no processo de usinagem através da minimizacédo da
forca de corte residual. Para essa finalidade foram estudados trés materiais: aco,
aluminio e ferro fundido. Os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia

proposta demonstram que pode ser obtido uma condigéo 6tima de operacao.

Em funcdo dos resultados experimentais obtidos, para investigar a forca
residual do aco ABNT 1045, do aluminio e do ferro fundido pode-se concluir que a
forca de corte residual com a espessura indeformada (h) tendendo a 15um , foi
estimada entre 16N e 73N. Os valores propostos para a espessura indeformada de
cavaco, bem como as interacdes entre velocidade de corte e angulo de folga podem
ser empregados para prever forcas de usinagem e selecionar os melhores
parametros para 0s materiais apresentados.

A temperatura obtida na zona de fluxo e a alta taxa de tensdo certamente
afetaram o comportamento dos materiais durante o corte, e ndo existe meios de
testa-los sob tais condicbes, pois seus comportamentos fundamentais s&o

desconhecidos.

4.8 MODELAGEM MATEMATICA

Esta secdo tem como objetivo a determinacdo de equacgdes para predizer o
comportamento da forca de corte residual em funcdo da velocidade de corte,
profundidade de corte, médulo de elasticidade do material da peca, raio de
arredondamento da ferramenta de corte e espessura indeformada de cavaco. Como
destacado anteriormente, a determinagdo de modelos fenomenoldgicos preditivos
ndo constituem uma tarefa trivial, devido a complexidade oriunda dos fenémenos
envolvidos no processo.

Neste cenério, para superar essa dificuldade, propde-se a utilizacdo do
teorema de Buckingham, para a determinacé&o dos grupos adimensionais relevantes,
associado ao uso de meta-modelos para descrever o processo de usinagem

estudado.
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Para a utilizacdo do teorema de Buckingham, faz-se necessario a definicao

das variaveis e dimensdes relevantes para o delineamento, conforme a Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Variaveis e dimensodes utilizadas no delineamento.

Variaveis e Dimensdes Utilizadas
Variavel Representa Dimenso6es Utilizadas
Fe Forca de Corte MLT 2
Ve Velocidade de Corte LT
ap Profundidade de Corte L
E Médulo de Elasticidade ML T2
le Raio de Arredondamento L
h Espessura Indeformada L

0 0
L{1 1 1 -1 1 1 (4.4)
T|2 -1 0 -2 0 0
1 0 0
1 1 1|=-120 (4.5)
2 -1 0

logo o rank da matriz dimensional é r = 3, portanto se nTT = nv - r teremos: n1T = 3,

termos:

m =F."V 2ap™E (4.6)
7, =F."V  2ap™r, 4.7)
my =F. 1V “2ap™h (4.8)

Expoentes:
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7 MPLOT® = (MLT2 )™ (LT) (L) (ML™T?) (4.9)
M:0 = a,+1=0 = a, =-1
L:0=>a+a,+a,-1=0 > a,+a,=2 = a,=2

T:0=-2a,-a,-2=0 = a,=0

(4.10)

b,

7, {MPLOT® = (MLT2 )™ (LT)* (L) (L) (4.11)
M:0 = b, =0
L:0 = b,+b,+b;+1=0 = b, +b,=-1= b, =-1
T:0=-2b,-b,=0 = b, =0
r

7, :a—; (4.12)

73 MPLOT® = (MLT?)™ (LT) (L) (L) (4.13)
M:0 = ¢, =0
L:0 =>c,+c,+Cc;+1=0 = c,+C,=-1=cC,=-1

T:0=-2¢,-¢c,=0=1¢,=0

Ty =— (4.14)
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4.8.1 DELINEAMENTO DOS EXPERIMENTOS E TABELAS DE LEITURAS
FEITAS

Uma vez que existem trés 1 — termos, deve-se manter um termo constante e
variar o outro, com o0 objetivo de analisar a sensibilidade de cada parametro no

fendmeno analisado. Tem-se entdo duas possibilidades:

12 Possibilidade - Manter fixo o terceiro m — termo e variar 0 segundo

T — termo:

m, =l i3 m =h . (4.15)
2 ap (variavel) e 3 ap (fixo) .

A estratégia nesta possibilidade seré fixar (h e ap) e variar (re), ou seja:

(1) =Fi (7575 (4.16)

22 Possibilidade - Manter fixo o segundo T — termo e variar o terceiro

T — termo:

m =L o m -h i (4.17)
2 ap (fixo) e 3 ap (variavel) .

A estratégia nesta possibilidade seré fixar (re e ap) e variar (h), ou seja:
(1), =t (7015 (4.18)

A figura 4.35 apresenta as estatisticas referentes as forcas de corte residuais
obtidas em funcéo do raio de arredondamento das ferramentas, apds duas réplicas
de forcas de corte para cada ferramenta, que foram utilizadas na 12 possibilidade
proposta no delineamento. Pode-se observar ainda que a ferramenta de raio de
arredondamento 35,7um apresentou a maior variabilidade ao passo que a

ferramenta de 61,0 um apresentou o maior desvio padrao.
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Fc xre
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-
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2 60
p 40
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Q
w 0
26,2 35,5 35,7 61,0
COEFICIENTEDE
VARIABILIDADE (%) 13.9 10,5 14,6 10.7
mDESVIO PADRAQ 7,6 6,8 87 11,3
= FORCADECORTEMEDIA| 546 64,5 59,6 105,2

Figura 4.35 - Estatisticas das forcas de corte obtidas experimentalmente utilizadas

na 12 possibilidade do delineamento.

As tabelas 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam os resultados dos experimentos

realizados para cada possibilidade.

Tabela 4.13: Variacdo do segundo 1T — termo.

13 fixo e 1, variando e a Forca de Corte Residual Obtida
1% re (LM) Tt Fcm (N) el
50.10 3| 26,2 8,7.10 °® 54,6 11538,5
5010°°| 355 | 11,810°° | 645 9767,4
5010 3| 357 | 11,910 ° | 596 10570,5
5,0.10 3| 61,0 | 20,3.10 % | 105,2 5988,6

Tabela 4.14: Variacao do terceiro 1 — termo (Corte Ortogonal Simulado).

11, fixo e 13 variando e a For¢a de Corte Residual Obtida

T h(um) 3 Fc (N) M
1,2.10 "2 5 1,710 % | 16,6 37951,8
1,2.10 "2 10 3,3.10°° | 315 20000,0
1,2.10 "2 15 50.10°° | 32,6 19325,2
1,2.10 "2 20 6,710 % | 50,0 12600,0
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Tabela 4.15: Variacao do terceiro 1 — termo (Torneamento).

11, fixo e 13 variando e a Forca de Corte Residual Obtida

T h(um) 3 F. (N) 1%
2,0.10 "2 5 1,710 % | 415 15180,7
2,0.10 "2 10 3,3.10°% | 80,8 7797,0
2,0.10 "2 15 50.10°% | 952 6617,6
2,0.10 "2 20 6,7.10 % | 108,2 5822,5

4.8.2 DETERMINACAO DAS EQUACOES COMPONENTES

Com base nas tabelas 4.13, 4.14 e 4.15 e suas leituras resultantes de testes
laboratoriais, serdo calculadas as equagdes componentes e a equagao preditiva,
bem como sua faixa de validade. Para isto devemos analisar o comportamento de 1,
em fungao de 1T, e 3. A figura 4.36 nos mostra o grafico relativo a 12 possibilidade
onde foram plotados os pontos de 1m; em fungdo de .. Através de um gréfico
comparativo considerou-se aqueles que apresentaram 0s maiores coeficientes de
determinacdo, onde observamos que o comportamento de 1m; em funcdo de T,
mostrou-se proximo da linearidade ou mesmo parabdlico. Assim foi utilizada a reta

para representar a relagdo funcional entre 1; e T, calculada pela seguinte

expressao:
m,=-4,83.10°m,+15,82.10° (4.19)
M, em funcdo de 1, R*=0,58
1 4E+04

1,2E+04
1.0E+04 ‘\3

8.0E+03

6.0E+03 T
4.0E+03

2,0E+03
0,0E+00

0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02  2,5E-02

LLE

LL}

Figura 4.36 - Variacdo de 1m; em fungao de ..
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A figura 4.37 nos mostra o grafico relativo a 22 possibilidade onde foram
plotados os pontos de 11, em fungao de 113 para o corte ortogonal simulado e o maior
coeficiente de determinacdo foi relativo ao comportamento parabolico, sendo a

relagcao funcional entre 111 e 113, calculada pela seguinte expresséao:

,=1,04.10°2 -13,29.10°, +56,25.10° (4.20)

T, em funcao de 175 R*=0,92

4,0E+04
3,5E+04 A4
3,0E+04
2,5E+04
2,0E+04 * *
1,5E+04
1,0E+04
5,0E+03
0,0E+00

0,0E+00 1,5E-03 3,0E-03 4,5E-03 6,0E-03 7,5E-03

LK

m3

Figura 4.37 - Variacao de m; em funcéo de 113 (Corte ortogonal simulado).

A figura 4.38 nos mostra o grafico relativo a 22 possibilidade onde foram
plotados os pontos de 1m; em fungdo de 113 para o torneamento e o maior coeficiente
de determinacédo também foi relativo ao comportamento parabdlico, sendo a relacéo

funcional entre 111 e 113, calculada pela seguinte expressao:

1, =6,07.10°12 - 68,41.10° 1, +24,71.10° (4.21)

m, em func¢io de 1, R*=0,97

1,6E+04
1,4E+04 *
1,2E+04
1,0E+04
8,0E+03 N
6,0E+03 . 2 >
4,0E+03
2 0E+03
0,0E+00
0,0E+00 1,5E-03 3,0E-03 4,5E-03 6,0E-03  7,5E-03

LK

LLE]

Figura 4.38 - Variacdo de 1m; em fungao de 13 (Torneamento).
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Assim as equacgdes componentes sao:

(m,); =f (7, 75) - W, =-4,83.10°1, +15,82.10° (4.22)
(1), =t (75075 ) - T1,=1,04.10°13 -13,29.10%, +56,25.10° (4.23)
(7)), :fz(Z,n3)= m, =6,07.10%12 - 68,41.10°.1, +24,71.10° (4.24)

4.8.3 DETERMINACAO DAS EQUACOES PREDITIVAS

Inicialmente testou-se quais 0s melhores resultados das equacdes preditivas,
pela soma e pelo produto das equacbes componentes. Na operacdo de corte

ortogonal a soma foi testada pela seguinte equacao:
72'1:f(72'2,72'3)=f2(772,72'3)+fl(72'2,773)—f(72'_2,7[_3) (4.25)
O produto foi testado pela seguinte equacéo:

fz(”_zyﬂs)*fl(”z’”_s)

ﬂlzf(ﬂz,ﬁ3)= - (4.26)
f(ﬂ'z,ﬂ'S)
Para a operacao de torneamento a soma foi testada pela seguinte equacéao:
7Z'l:f(72'2,72'3)=f2(772,72'3)+fl(722,7[_3)—f(772,72'_3) (4.27)
O produto foi testado pela seguinte equacéo:
fz(”_ziﬁs)*fl(ﬂz’”_s)
7r1=f(7r2,7r3)= (4.28)

()
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onde, f(ﬂ2,7Z'3) € 0 parametro a ser ajustado através de otimizacao.

Para cada uma das operacdes consideradas foi ajustada uma funcao 17, como
funcbes de m e ms;. Neste caso, definiu-se como fungédo objetivo (Fpo) a ser
minimizada, o somatério da diferenca entre os valores preditos pelo modelo e

conjunto de dados experimentais, conforme a seguinte equagao:

Y (72 ()-m ()

max( z;™® (i ))2

F = (4.29)

onde N € o numero de pontos experimentais extraidos das tabelas 4.13, 4.14 e
4.15.
Para esta finalidade empregou-se o Algoritmo de Evolugcdo Diferencial,

adotando o0s seguintes parametros: populacdo com 50 individuos, taxa de
perturbacado e probabilidade de cruzamento iguais a 0,8, estratégia 7 (Storn e Price,
1995) para a geracao de candidatos em potencial e 200 geracdes.

A tabela 4.16 apresenta o valor da funcéo objetivo para cada tipo de equacéao
preditiva para ambos 0s processos. Pode-se observar que, para cada processo de
usinagem, apesar do valor da funcéo objetivo ser proximo para a soma e o produto,
considerou-se para fins de obtencdo das equacdes preditivas, o produto, isto €,

aguela que apresentou menor valor de funcao objetivo.

Tabela 4.16: Valor da Funcao Objetivo para cada equacédo preditiva nos processos

de usinagem considerados.

Torneamento
Soma Produto
1,93E-02 1,71E-02

Corte Ortogonal

Soma Produto
6,20E-02 6,02E-02
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Conforme os resultados apresentados na tabela 4.16, a expressao preditiva

para o corte ortogonal simulado é dada por:

(1,04x10° 7% ~13,29%10° z, + 56, 25x10° ) (- 4,83x10° 7, +15,82x10° )
10351,87

(4.30)

7, =F (7, 7;)=

2 4142 8 5
ap’E :9,66X105[0,1o4x30 h? 0,133x10°h +56250](—M+15820j @3
Fc ap ap ap

e para o torneamento a equacao preditiva é dada por:

(6,07x10° 7 —68,41x10° 7, + 24,71x10° ) (- 4,83x10° 7, +15,82x10° )
5942,89

(4.32)

T = F(7Z'2,7Z'3)=

ap’E
Fc

91,2 7 5
:1’69X10_4[O,607x10 h® 0,685x10 h+24710)[_4,83x10 re

2 ap

+15820
ap - ] (4.33)

4.8.4 COMPARACAO ENTRE FORCAS RESIDUAIS EXPERIMENTAIS E
PREDITAS

A tabela 4.17 apresenta a comparacédo entre os dados experimentais e 0s
valores preditos pelo modelo na simulacdo do corte ortogonal, com erro relativo
médio da ordem de aproximadamente 10%. Embora os resultados tenham sido
considerados satisfatérios, cabe ressaltar que a quantidade de pontos experimentais
utilizados, em termos do raio de arredondamento, nao foi o ideal, uma vez que se

dispunha de uma pequena quantidade de afericdes para essa variavel.
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Tabela 4.17: Forca de corte residual experimental e predita, espessura indeformada

e erro relativo no corte ortogonal simulado.

h Fc (Experimental) | Fc (Predita) | Erro Relativo (%)
6,00E-03 1,97E+01 1,91E+01 2,84
7,00E-03 2,17E+01 2,10E+01 3,30
8,00E-03 2,52E+01 2,30E+01 8,90
9,00E-03 2,84E+01 2,52E+01 11,27
1,00E-02 3,15E+01 2,76E+01 12,55
1,50E-02 3,26E+01 4,10E+01 25,70
2,00E-02 5,00E+01 4,67E+01 6,65

A figura 4.39 mostra o gréfico relativo as forcas de corte experimental e

predita, em funcdo da espessura indeformada de cavaco no corte ortogonal

simulado. Observa-se ainda que o0s maiores valores de erro relativo estdo

relacionados as espessuras 10um e 15um, que poderiam estar ocupando posi¢oes

dentro da zona de estagnacao do metal durante o processo de usinagem.

Forca (N)

6,00E+01
5,00E+01
4 00E+01
3,00E+01
2,00E+01
1.00E+01

0,00E+00

——EXPERIMENTAL ——PREDITA

/f

—

I

6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20B-02 140E-02 160E-02 1,80E-02 200E-02

h (um)

Figura 4.39 - Forcas de Corte Residual Experimental e Predita em funcéo da

espessura indeformada no corte ortogonal simulado.



96

A tabela 4.18 apresenta os resultados dos dados experimentais, bem
como os valores preditos pelo modelo no torneamento, com erro relativo médio da
ordem de 18%. Todavia, pode-se observar que com o0 aumento da espessura
residuais obtidas

indeformada de material, o comportamento das forcas

experimentalmente aproximaram-se significativamente das preditas.

Tabela 4.18: Forca de corte residual experimental e predita, espessura indeformada

e erro relativo no torneamento.

h Fc (Experimental) | Fc (Predita) | Erro Relativo (%)
6,00E-03 6,29E+01 4,64E+01 26,20
7,00E-03 7,37E+01 5,18E+01 29,77
8,00E-03 7,61E+01 5,79E+01 23,96
9,00E-03 7,83E+01 6,47E+01 17,41
1,00E-02 8,08E+01 7,21E+01 10,69
1,50E-02 9,52E+01 1,10E+02 15,47
2,00E-02 1,08E+02 1,03E+02 5,18

A figura 4.40 nos mostra o gréafico relativo as forgas de corte residual experimental e

predita, em funcdo da espessura indeformada de cavaco no torneamento.

—— EXPERIMENTAL ——PREDITA
1 40E+02
1 20E+02
e ——
1 DOE+02 - -
+
w L
& 6.00E+01 |
0 \ i
Iy —
4 00E+01
3 00E+01
0,00E+00
6.00F-03 8.00E-03 100E-02 120E-02 140F-02 160E-02 180F-02 2.00E-02
h (um)

Figura 4.40 - Forgas de Corte Residual Experimental e Predita em funcéo da

espessura indeformada no torneamento.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados experimentais obtidos, apds a analise do efeito de
parametros e condi¢cdes de corte na espessura minima indeformada de cavaco,
recuperacdo elastica da peca, forcas residuais, energia especifica de corte e

modelagem, pode-se concluir que:

Pela metodologia de extrapolacéo a zero a forca residual para o aluminio série 1000

no torneamento cilindrico externo variou entre 33 N e 34 N.

As relacfes apresentadas na revisdo do item 2.7, conforme o arredondamento da
ferramenta utilizada no torneamento sugeriram forcas residuais variando entre 80N e
103N, as quais superaram as forcas minimas extrapoladas em aproximadamente
43% e o0 cavaco comecaria a se formar para espessuras indeformadas superiores ao

intervalo de 13um a 18um.

O intervalo com 95% de confiangca que utilizou as metodologias da revisédo
juntamente com a extrapolacdo a zero no torneamento, sugeriu uma variagcdo das
forcas residuais entre 57N e 83N, pressdo especifica de corte entre 2.593N/mm? e
3.306N/mm? e formacdo de cavaco para espessuras indeformadas superiores ao

intervalo de 6pum a 10um.

A forca de corte se mostrou instavel dentro do intervalo de confianca definido,

possivelmente devido a influéncia da zona de metal estagnado.

As componentes Ff e Fc, contribuem para a poténcia de usinagem tanto antes como

depois que o cavaco comeca a se formar.
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O efeito da componente Fp apresentou uma variabilidade bem maior que as demais
componentes, oscilando de 58% antes da formacdo do cavaco para 13% depois,
comprovando a existéncia de uma zona de metal estagnado, dentro da qual existe
uma incerteza do material quanto a sair com 0 cavaco ou permanecer com a peca,
sendo esta a maior responsavel pela dificuldade de obtencdo de tolerancias de

forma e dimensodes apertadas.

Com o aumento da espessura indeformada de material, ha uma reducéo significativa

no grau de recalque e um aumento no angulo de cisalhamento.

No torneamento em escala micrométrica os parametros: velocidade de corte,
espessura indeformada de cavaco e profundidade de corte, ndo se mostraram
estatisticamente significativos quanto a sua influéncia linear nas componentes da

forga de usinagem.

A interacdo entre a espessura indeformada e a velocidade de corte se mostrou
estatisticamente significativa para a componente Fc, onde pode-se observar maior
sensibilidade da resposta com a variacao da espessura indeformada.

A interacdo entre a espessura indeformada e a profundidade de corte se mostrou
estatisticamente significativa para a componente Fc, onde pode-se observar maior
sensibilidade da resposta com a variagdo da espessura indeformada, no entanto, o

aumento desses dois fatores causaram um aumento da for¢a de corte.

As regides mais préoximas da superficie da peca apresentaram microdurezas

maiores em todas as condi¢Oes de corte.

A microdureza na zona afetada pelo corte no aluminio 3030 apresentou um
comportamento exponencial e variou de 49,04 HV a 42,78 HV para uma distancia

percorrida de 0,12 mm.
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Existe uma zona de metal estagnado e o material que se encontra abaixo do ponto
de estagnacédo € comprimido pelo raio de arredondamento da ferramenta, sendo que
0 material que se encontra acima deste ponto sai como componentes ou lamelas do

cavaco.

A ruptura de material se dara a partir de uma minima espessura indeformada de

cavaco.

Pela metodologia de extrapolacéo a zero a forca residual para o aluminio série 1000,
ferro fundido cinzento e ago ABNT 1045 no corte ortogonal simulado foram

respectivamente de: 8 N, 17 N e 42 N.

As relagbes apresentadas na revisao do item 2.7, conforme o arredondamento da
ferramenta utilizada no corte ortogonal simulado sugeriram for¢as residuais variando
entre 27N e 32N para o aluminio série 1000, 13N e 48N para o ferro fundido
cinzento e 38N e 152N para 0 aco ABNT 1045.

Para 0 agco ABNT 1045 e o ferro fundido cinzento, ambas as metodologias propostas
detiveram os valores de forcas minimas necessarias para comecar a cisalhar o

material.

O aco ABNT 1045 apresentou as maiores forcas de corte residuais, sendo
acompanhado pelo ferro fundido cinzento e finalmente pelo aluminio série 1000,
certamente devido as propriedades do material serem fatores determinantes, visto
gue houve um aumento de resisténcia, aumentando assim a area de seccdo de

corte.

No torneamento cilindrico externo do aluminio utilizou-se de parametros em escalas
macro e micromeétricas, 0 que acarretou em um incremento de for¢cas de corte

residuais 44% maiores que no corte ortogonal simulado.

A espessura minima indeformada de cavaco se manteve no intervalo de 6um a

10pum em ambos 0s processos de usinagem propostos para o aluminio.
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Para ambos os materiais analisados , aluminio série 1000, ferro fundido cinzento
GH - 190 e aco ABNT 1045, menores espessuras indeformadas proporcionaram
aumentos significativos na pressao especifica de corte, sugerindo a existéncia de
trabalho plastico redundante resultante do sulcamento e do deslizamento da peca na
superficie de folga da ferramenta, cuja deformacdo exige um gasto suplementar de

energia, que vem a superar aquela produzida na remocéo de material.

O ferro fundido e o aco ABNT 1045 apresentaram maiores areas de contato para
menores valores de espessura indeformada de cavaco e foram diminuindo
gradativamente com 0 seu aumento, ou Seja, com 0 aumento desta espessura
houve um aumento no volume de cavacos gerados por estes materiais, reduzindo
assim a quantidade de material que flui pela superficie de folga, as forcas de corte e

consequentemente a pressao especifica de corte.

O comportamento do aluminio série 1000 foi contrario aos demais materiais, pois o
mesmo apresentou um aumento na area de contato na superficie de folga da
ferramenta com o aumento da espessura indeformada de cavaco, comportamento
este que podemos atribuir a baixissima velocidade, que pode ter favorecido a
adesado de material nesta regiao da superficie de corte.

O aumento da espessura indeformada de cavaco resultou em uma diminuicdo das
areas de contato na superficie de saida da ferramenta para o ferro fundido e o aco
ABNT 1045, sendo que o aluminio apresentou um comportamento adverso.

Menores espessuras indeformadas de cavaco, proporcionaram um percentual
relativo a area de contato atribuida a superficie de folga superiores a 60% da area
de contato total durante o corte, reduzindo significativamente com o aumento da
mesma, que atingiu valores minimos superiores a 20%, percebendo-se entdo, a
influéncia marcante do contato na superficie de folga com a variacdo da espessura

indeformada de cavaco.
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Com o aumento da espessura indeformada, o ferro fundido apresentou uma reducgao
notdvel do contato na é&rea relativa a superficie de saida da ferramenta,
provavelmente devido a baixa ductilidade do ferro, que predispbe a formacdo de
cavacos quebradicos, o que leva a reducdo do comprimento de contato cavaco-

ferramenta.

O aco ABNT 1045 e o aluminio apresentaram um aumento percentual na area de
contato relativa a superficie de saida da ferramenta com o aumento da espessura
indeformada de cavaco, pois 0s mesmos produzem cavacos continuos, que levam

ao aumento do comprimento de contato cavaco-ferramenta.

Com a diminuicdo da espessura indeformada de cavaco a participacdo do
arredondamento da ferramenta no corte do ferro fundido e do ago ABNT 1045 tende
a ser menor, pois 0 mesmo deve ser grande o suficiente para superar a espessura

minima indeformada de cavaco (hy,) e iniciar a remocao de material.

O intervalo com 95% de confiangca que utilizou as metodologias da revisdo
juntamente com a extrapolacdo a zero no corte ortogonal simulado, sugeriu uma
variagdo das forcas residuais entre 19N e 31N, pressdo especifica de corte entre
997N/mm? e 1.045N/mm? e formacgdo de cavaco para espessuras indeformadas

superiores ao intervalo de 6um a 10pum.

No corte ortogonal simulado os parametros: velocidade de corte, espessura
indeformada de cavaco e angulo de folga, ndo se mostraram estatisticamente

significativos quanto a sua influéncia linear nas forcas de corte residuais dos

materiais propostos.

A variacdo da velocidade de corte proporcionou maior aumento na sensibilidade da

resposta do que as outras variaveis nos trés materiais analisados.

A forca de corte residual otimizada do ago ABNT 1045, do aluminio série 1000 e do
ferro fundido cinzento GH - 190 foi estimada entre 16N e 73N para uma espessura

indeformada tendendo a 15um.
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O modelo matematico apresentado para predizer as for¢as de corte na simulagédo do
corte ortogonal apresentou erro relativo médio na ordem de 10%.

Os maiores valores de erro relativo apresentados pelo modelo matematico na
simulacédo do corte ortogonal estao relacionados as espessuras entre 10um e 15um,
que poderiam estar ocupando posi¢des dentro da zona de estagnacdo do metal

durante o processo de usinagem.

O modelo matematico apresentado para predizer as forgas de corte no torneamento
apresentou erro relativo médio na ordem de 18%, no entanto, observou-se que com
o aumento da espessura indeformada, o comportamento das forcas obtidas

experimentalmente se aproximaram significativamente das preditas.
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CAPITULO 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar equipamentos mais precisos, para a medicdo em escalas micrométricas, dos

parametros envolvidos no célculo das forcas residuais adquiridas.

Investigar a zona de metal estagnado, a fim de se conhecer o comportamento dos

materiais quanto a divisdo do que se tornara cavaco e 0 que permanecera na peca.

Envolver um estudo da microestrutura (principalmente tamanho de gréao) e relacionar

com a forca residual, espessura minima indeformada de cavaco, etc.

Investigar a influéncia do raio de arredondamento na profundidade de corte

incrementada.

Verificar as forcas residuais de outros materiais, utilizando o maior ndmero de

parametros na interface cavaco-ferramenta.

Usar velocidades maiores no corte ortogonal.

Propor outros modelos matematico-estatisticos, para a predicao de for¢as residuais.
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