Este trabalho apresenta um estudo do atrito em trés
ferramentas com revestimentos diferentes, empregando o
método analitico de linhas de cisalhamento maximo
monitorando-se somente o raio de curvatura e a espessura
do cavaco obtidos experimentalmente. Foram utilizadas
ferramentas de usinagem com contato restrito, que tiveram
alguns dos parametros geométricos medidos. Foram
realizados ensaios em processo de torneamento ortogonal de
material AISI 1045 com medicdo de forga, espessura e raio de
curvatura do cavaco, variando os parametros velocidade de
corte, avango e o revestimento das ferramentas. Foram
calculados analiticamente a espessura do cavaco e o seu raio
de curvatura utilizando um método de minimizagdao de erro
através do método de linhas de cisalhamento maximo. Entao
obteve-se: P, /k e t/k e foram calculadas as forgas de corte
e forga de avango normalizadas em razdo da tensao limite de
cisalhamento do material e obtido o coeficiente de atrito
para cada um dos trés revestimentos utilizados. O valor
obtido analiticamente foi comparado com os valores de atrito

calculados através das forgas obtidas experimentalmente.
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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do atrito em trés ferramentas com
revestimentos diferentes: TiN-TiCN-Al,05-TiN , TiN-TiCN-Al,05-ZrCN e TiN-TiCN-
Al,0; , empregando o método analitico de linhas de cisalhamento maximo
monitorando-se somente o raio de curvatura e a espessura do cavaco obtidos
experimentalmente. Foram utilizadas ferramentas de usinagem com contato restrito,
que tiveram alguns dos parametros geomeétricos, como: comprimento de contato
restrito da ferramenta; angulo de saida primario da ferramenta; comprimento do
guebra cavaco; e altura do quebra cavaco medidos. Foram realizados ensaios em
processo de torneamento ortogonal de material AISI 1045 com medicao de forca,
espessura e raio de curvatura do cavaco, variando os parametros velocidade de corte,
avanco e o revestimento das ferramentas. Apos as medi¢cdes experimentais foram
calculados analiticamente a espessura do cavaco e 0 seu raio de curvatura em funcéo
de valores da pressdo hidrostatica no ponto A em razdo da tensdo limite de
cisalhamento do material, P,/k, e da tensédo de cisalhamento por atrito na face da
ferramenta em raz&o da tensao limite de cisalhamento do material, t/k, utilizando um
método de minimizacao de erro através do método de linhas de cisalhamento maximo.
Com os resultados da espessura do cavaco e raio de curvatura obtidos
experimentalmente obteve-se: P,/k e t/k para cada um dos parametros ensaiados e
com estes valores foram calculadas as forcas de corte e for¢ca de avanco normalizadas
em razéo da tensédo limite de cisalhamento do material e a partir destas forcas foi
calculado o coeficiente de atrito para cada um dos trés revestimentos utilizados. O
valor obtido analiticamente foi comparado com os valores de atrito calculados através
das forcas obtidas experimentalmente obtendo-se resultados proximos e o
revestimento TiN-TICN-Al,05-ZrCN resultou nos maiores valores de coeficiente de

atrito.

Palavras-chave: Ferramentas de contato restrito, Atrito, Linhas de cisalhamento

maximo.



ABSTRACT

This dissertation presents a friction study in three different coated tools: TiN-
TiCN-AL,05-TiN , TiN-TICN-Al,05-ZrCN and TiN-TiCN-Al, 04, using sliplines analytical
method by monitoring only the experimentally obtained radius of curvature and chip
thickness. Restricted contact machining tools were used, which had some geometrical
parameters, such as: tool restricted contact length; tool primary rake angle; groove
width; and backwall height sized. Tests were performed in the orthogonal turning
process of AISI 1045 material with measurement of forces, thickness and radius of
curvature of chip, varying the parameters: cutting speed, undeformed chip thickness
and tool coating. After the experimental measurements, the chip thickness and its
radius of curvature were analytically calculated as a function of the hydrostatic
pressure values at point A due to the material shear yield stress, P,/k, and the
frictional shear stress values on the tool face due to the material shear yield stress,
t/k, using sliplines with an error minimization method. From the results of the
experimentally chip thickness and radius of curvature applied at sliplines obtained:
P,/k and t/k for each of the tested parameters and from these values the normalized
shear forces and forward force as a ratio of the material shear yield stress were
calculated and from these forces the coefficient of friction was calculated for each of
the three coatings tested. The value analytically obtained was compared with the
friction values calculated through the experimentally obtained forces, obtaining close
results and TiN-TiCN-Al,05-ZrCN coating resulted in the highest friction coefficient

values. .

Keywords: Restricted contact tools, Friction, Sliplines.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de um estudo na usinagem que possibilite obter grandezas
do processo, como coeficiente de atrito para ferramentas com diferentes
revestimentos, utilizando-se de dados experimentais com baixa complexidade de
serem obtidos como raio e espessura do cavaco, pode contribuir na tomada de
deciséo inteligente sem necessidade de ensaios mais complexos.

A tomada de decisdo inteligente esta no centro da Industria 4.0. A realizacao
da tomada de decisao inteligente requer compartihamento de informacgbes e
colaboracédo em tempo real via tecnologia da informacao. Muitas tecnologias, incluindo
sistemas Ciber-Fisicos (CPS), analise de big data, computacdo em nuvem,
modelagem e simulacdo, contribuem para a realizacdo de decisdes inteligentes.
(ZHENG et al., 2018).

Para a tomada de decisdes inteligentes € necessario ter 0 maior nimero de
informacBes possiveis, e para isto modelos preditivos com simulacdo podem ser
integrados em sistemas de planejamento de processos para melhorar a produtividade
e aprimorar qualidade do produto. Modelos preditivos de desempenho também podem
ser efetivamente usados no controle adaptativo para processos de usinagem, reduzir
e/ou eliminar abordagens de tentativa e erro (ARRAZOLA,P.J, 2013).

A modelagem de cargas mecanicas, térmicas e de desgaste durante a
usinagem tornou-se cada vez mais importante para diminuir o custo de investigacdes
experimentais de otimizac&o de ferramentas e de processos em usinagem (DENKENA
et al., 2015). Avancos em plasticidade baseada na modelagem analitica e métodos de
modelagem numérica baseado em elementos finitos (FEM) resultaram na capacidade
de prever os fendmenos fisicos na usinagem, como: forcas, temperaturas e
deformacdes geradas no processo de corte (OZEL e KARPAT, 2007; AGMELL et al.,
2014).

Um método sisteméatico de determinagdo de campos de tensdo e campos de
velocidade em corpos perfeitamente plasticos, obedecendo o critério de Mises (ou
Tresca) no plano de tenséo, foi implementado na década de 1920 por Prandtl, Hencky,
Mises e outros. O método foi generalizado por Mandel em 1962 para incluir outros
critérios de tensdo no plano. Este método é geralmente conhecido como teoria das

linhas de cisalhamento méaximo (LUBLINER, 2008). Uma linha, normalmente curvada,
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que tangencia ao longo de seu comprimento as maximas tensdes de cisalhamento,
conhecida como linha de cisalhamento méximo. Formam um conjunto (rede) completo
de todas as linhas de cisalhamento maximo curvilineas e ortogonais existentes em
uma regido de deformacao plastica (CHILDS et al., 2000).

A teoria do Campo de Linhas de cisalhamento méximo aplica-se a fluxos
plasticos de deformacédo plana, ou seja, bidimensional. Assim, ela fornece as diretrizes
para casos particulares, tal como € o caso da usinagem, e possibilita calcular a
variacdo da presséao hidrostatica ao longo do referido campo (CHILDS et al., 2000).

Na teoria da linha de cisalhamento méaximo de material plastico rigido, uma vez
estabelecida a geometria do campo de linha de cisalhamento méaximo, o estado de
tensao da regido plastica na usinagem com ferramenta de contato restrito € governado
pela pressdo hidrostatica P, (em um ponto a linha de intersecdo do plano de
cisalhamento e a superficie de trabalho a ser usinada) e a aderéncia ou tenséo de
cisalhamento por friccdo na face de inclinacdo da ferramenta (FANG e JAWAHIR,
2001).

Uma desvantagem da aplicacao das linhas de cisalhamento méaximo é que uma
solucédo ndo Unica é obtida para processos de usinagem com formacéo de cavacos
enrolados ao usar ferramentas de contato restritas. A razdo para essa nao-
singularidade é que, embora uma condicdo extra de restricdo (0 comprimento de
contato da ferramenta com o cavaco) é adicionada as equacgfes disponiveis, porém
uma nova variavel adicional é introduzida simultaneamente (FANG, JAWAHIR e
OXLEY;2001).

No entanto, a teoria da linha de cisalhamento maximo foi reconhecida como
uma das ferramentas mais eficazes para modelar a formacdo de cavacos na
usinagem. Baseado nas suposi¢cbes da propriedade do material plastico rigido e
deformacdo plana, um modelo de linha de cisalhamento maximo pode mostrar
claramente o fluxo de material em toda a zona de cisalhamento. Ele também permite
calculos rapidos das principais medidas de desempenho de usinagem, como as for¢cas
de corte e a espessura do cavaco. Um calculo rapido € muito importante para a analise
de sensibilidade da geometria da ferramenta e condi¢cbes de corte (FANG, 2005).

Ainda no processo de usinagem de metais o atrito de contato envolve diversos
fenbmenos fisicos complexos e é dificil determinar com precisdo as caracteristicas de

atrito usando uma teoria ou método matematico existente (ZHANG et al,2017).
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Mecanismos de desgaste e friccdo em metais podem ser investigados pela
andlise do evento unitario representado pela interagdo de uma particula dura ou
aspereza com uma superficie mais macia. O atrito efetivo € o resultado da interacéo
de muitas caracteristicas que constituem a rugosidade das superficies sélidas mais
duras. Trés tipos de deformacdo plastica na superficie do metal podem ser
identificados: sulcamento, formag&o de bordas e formacao de cavacos. Cada modo
de deformacéo plastica pode ser analisado usando a teoria da plasticidade do campo
de deslizamento que requer como entradas a geometria da particula dura e alguma
informacao na interface entre as superficies mais duras e mais macias (BRESSAN e
WILLIANS; 2009).

A compreensdo da interacdo entre o cavaco e a face da ferramenta é
particularmente complexa e ndo ha uma concordancia geral em um modelo de
determinacdo do comprimento de contato que possa ser seguido em usinagem
convencional, bem como em usinagem de alta velocidade. Varios modelos foram
estudados e foi percebido que a maioria dos modelos existentes subestimava ou
superestimava o comprimento de contato cavaco-ferramenta (FATIMA e
MANTIVENGA; 2013).

Muitos pesquisadores realizaram diferentes ensaios de atrito tentando explorar
a correlacao entre coeficiente de atrito e parametros fisicos locais. Ferramentas de
corte especiais foram usadas para se adquirir informacao utilizando ensaios de corte
ortogonais. Vérias leis de atrito foram estabelecidas para formular o coeficiente de
atrito baseado na: tensdo normal local, na velocidade de escorregamento e na
temperatura de interface, no entanto, apesar dos pesquisadores estarem aptos a obter
o resultado exigido existem ainda muitas desvantagens. O design e setup do banco
de ensaios é muito complexo e a condicao experimental € dificil de preparacéo e a
aplicacdo dos resultados da pesquisa esta restrita as condi¢des de ensaio (ZHANG et
al, 2017).

Dentro deste contexto este trabalho ira realizar um estudo do atrito em
ferramentas de contato restrito empregando o método analitico do campo de linhas
de cisalhamento maximo, obtendo-se o coeficiente de atrito para trés ferramentas com
revestimentos diferentes necessitando-se somente dos valores de raio de curvatura e

espessura do cavaco obtidos através de ensaios.



17

Nos capitulos seguintes serdo descritas as Justificativas sobre o
desenvolvimento deste tema, a HipGtese que presume o desenvolvimento, 0s
Objetivos Geral e especificos deste trabalho, a revisao bibliografica sobre os temas

envolvidos, os materiais e métodos utilizados, os resultados obtidos e as conclusodes.

1.1 JUSTIFICATIVAS

Com este trabalho pretende-se estudar um meétodo barato e rapido para a
previsdo do atrito na usinagem, considerando o processo de torneamento ortogonal
de uma peca de Aco SAE 1045 com ferramenta de contato restrito, utilizando 3 tipos

de insertos de corte com revestimentos diferentes.

1.2 HIPOTESE

E possivel de se obter o coeficiente de atrito em ferramentas de contato restrito
com diferentes tipos de revestimentos através do método de linhas de cisalhamento
maximo aliado a medidas da espessura e raio de curvatura de cavaco obtidos

experimentalmente sem a necessidade de ensaios mais complexos.

1.3 OBJETIVOS

Aplicar método de linhas de cisalhamento méaximo, a partir de uma ferramenta
de geometria definida com contato restrito, comparando trés ferramentas com
revestimentos diferentes, obtendo um modelo analitico para previsdo de coeficiente
de atrito.

Os objetivos especificos do presente estudo séo:

a) Implementar algoritmo utilizando o método das linhas de cisalhamento
maximo em software numérico para calculo de espessura do cavaco e raio de
curvatura do cavaco em funcdo pressdo hidrostatica em um ponto na linha de
intersecdo do plano de cisalhamento e da superficie de trabalho a ser usinada e a
razao entre a tensdo de cisalhamento de atrito na face da ferramenta e a tenséo limite

de cisalhamento do material;
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b) modelar a geometria de trés tipos de insertos de metal duro para
torneamento e determinar espessura do cavaco e raio de curvatura do cavaco em
funcdo de valores da razdo entre pressdo hidrostatica e a tensao limite de
cisalhamento do material e a razdo entre a tenséo de cisalhamento de atrito na face
da ferramenta e a tensao limite de cisalhamento do material pelo método de linhas de
cisalhamento maximo;

C) Determinar as forcas de corte, coeficiente de atrito, espessura e raio de
curvatura do cavaco no processo de usinagem por meio de ensaios experimentais;

d) Calcular o coeficiente de atrito para os insertos utilizados em cada uma
das condi¢cdes de ensaio utilizando os resultados obtidos experimentalmente da
espessura e raio de curvatura do cavaco e comparar com o coeficiente de atrito

experimental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TORNEAMENTO

Usinagem configura-se como um termo empregado para uma diversidade de
processos de manufatura destinados a remover material, na forma de cavaco, e
conferir & peca a forma, dimensédo, e acabamento para atender os requisitos de
projetos (ASM, 1989).

O torneamento, por outro lado, pode ser definido como um processo mecanico
da usinagem. Tal procedimento tem por objetivo obter superficies de revolugdo com o
auxilio de ferramentas cortantes. Para tal, a peca a ser trabalhada gira em torno do
eixo principal de rotacdo da maquina, ao passo que a ferramenta de corte se desloca
simultaneamente segundo uma trajetoria coplanar com o eixo referido (FERRARESI,
1977; HE et al., 2018).

O torneamento €, na literatura cientifica, a operacdo de usinagem mais
comumente empregada em trabalhos experimentais, acerca da investigacéo
comportamental dos materiais e ferramentas envolvidas no corte de metais, conforme
critérios de usinabilidade (ARRAZOLA et al., 2013). A operacédo de torneamento esta
representado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema ilustrativo do torneamento.

Movimento de trabalho

Movimento de
penetracédo

Movimento de
avanco

Fonte: Adaptado de SANDVICK COROMANT (2005).
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Existem, basicamente, trés tipos de corte: ortogonal; semi-ortogonal; e obliquo.
O corte ortogonal pode ser referido como uma das formas mais simplificadas do
processo de usinagem, que se configura por uma cunha cortante se movimentando a
uma determinada profundidade num material homogéneo e isotrépico. Nesse tipo de
corte, a aresta cortante apresenta-se como uma reta perpendicular & direcdo de corte
e a direcdo de avanco, de modo que a formacgéo do cavaco pode ser considerada
um fenbmeno bidimensional, ocorrendo em um plano normal a aresta cortante,
portanto, no proprio plano de trabalho (LIEW et al.,2017; HE et al., 2018).

Ainda quanto ao corte ortogonal, este introduz algumas simplificagbes no
processo de corte que facilitam o estudo do fenbmeno — por resultar em fen6menos
bidimensionais cujas conclusbes podem ser aplicaveis ao corte tridimensional
(BARBOSA, 2014; CHAGAS, 2015).

O segundo tipo, corte semi-ortogonal, € semelhante ao corte ortogonal,
contudo, a aresta de corte ndo corresponde a largura total da peca, além de possuir
uma parte composta pelo raio de ponta da ferramenta (CHILDS et al., 2000). Pode-se
afirmar que tal tipo de corte possui consideravel importancia no que tange os ensaios
experimentais de usinagem, tendo em vista a sua maior facilidade de obtencdo em
relacdo ao corte ortogonal (CHAGAS, 2015).

Por outro lado, para o corte obliquo, a aresta de corte esta orientada em um
angulo de inclinacéo, de tal forma que, além das forcas de corte e do avanco, cria-se
uma terceira forca adicional, na direcdo radial, chamada de forca passiva (HE et al.,
2018). Por fim, Chagas (2015) destaca que esse tipo de corte é frequente em

processos de torneamento com aplicagdes industriais.
2.2 METODO DAS LINHAS DE CISALHAMENTO MAXIMO

Um método conhecido de teoria da plasticidade: o método slip-line (também
chamado de método caracteristico), que se tornou conhecido devido a sua
simplicidade de aplicacdo. Este método tem uma profunda base experimental e
tedrica, mas também deficiéncias consideraveis, que serdo consideradas mais
adiante. Exemplos de linhas de cisalhamento maximo, conforme Figura 2, sdo as

linhas de Hartmann observadas na superficie de uma amostra plana polida em
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extensdo além do limite elastico ou na superficie de um flange em extenséo.
(VORONTSEYV, et al., 2008).

Figura 2 — Marcas naturais na superficie de uma peca obtida por alongamento.

Fonte: Vorontsev, et al., 2008.

Por meio da analise de tensdes de um material carregado de maneira plana,
infere-se que em qualquer ponto ha duas dire¢cdes ortogonais nas quais as tensées
de cisalhamento sdo maximas. Ademais, as tensdes diretas sao iguais e equivalentes
a pressao hidrostéatica nessas dire¢des. Contudo, tais dire¢cdes podem variar ao longo
dos diversos pontos do material em questdo. Se o material é carregado plasticamente,
o estado de tensdes pode ser completamente descrito pela constante (k) da tenséo
cisalhante maxima, bem como a variacdo ponto a ponto da sua direcdo e pressao
hidrostatica. Dessa forma, uma linha — normalmente curvada — que tangencia, ao
longo de seu comprimento, as maximas tensfes de cisalhamento € conhecida como
slipline , sendo que o conjunto (rede) completo de todas as linhas de cisalhamento
maximo curvilineas e ortogonais existentes em uma regiao plastica € denominado slip
line field (CHILDS et al., 2000).

No plano xz, Figura 3, em um corpo deformado em um estado plano, toma-se
qualquer ponto al e traca-se o vetor correspondente 71 da tensdo tangencial maxima.
Segue-se na direcdo deste vetor até um ponto a2 relativamente préximo de al. A partir

do ponto a2, se constroe o vetor 72 da maxima tenséo tangencial. Em geral, t2 sera
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diferente de 71 na direcdo e magnitude. Prosseguindo desta maneira, obtem-se a linha
descontinua ala2a3a4 e assim por diante (VORONTSEV, et al., 2008).

Figura 3 — Construcdo das linhas de cisalhamento maximo(a) e grade das linhas de

cisalhamento maximo.

(a) (b)

y
L i

0 x 0 X

Fonte: Vorontsev, et al., 2008.

Em funcao da igualdade das tensdes tangenciais, pode-se tracar um segundo
vetor t perpendicular a T 1. Entdo, comec¢a-se em al, como antes, pode-se construir
uma segunda linha descontinua alb2b3b4, e assim por diante. As duas linhas se
cruzam no ponto al em um angulo reto. Essas linhas também podem ser estendidas
no outro lado do ponto al (VORONTSEV, et al., 2008).

Com infinito aumento no numero de pontos e diminuicdo na distancia entre eles,
as linhas descontinuas sdo convertidas em curvas suaves, representando as
trajetdrias de tensdo tangencial maxima, ou linhas de cisalhamento maximo, que sédo
linhas tocando todo o ponto de acdo da maxima tenséo tangencial (VORONTSEV, et
al., 2008).

De cada ponto a e b na Figura 3, outras linhas de cisalhamento maximo podem
ser construidas. Como resultado, obtemos uma grade ortogonal de linhas de
cisalhamento méaximo, Figura 3(b), também conhecido como campo de linhas de
cisalhamento maximo. Em geral, essa grade é curvilinea. Os pontos de intersec¢ao
das linhas de cisalhamento maximo sdo pontos de no. Para diferentes estados de

tensdo da grade, as linhas de cisalhamento méaximo séo diferentes, e cada estado de
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tensdo particular corresponde a um campo de linha de cisalhamento méximo
particular. (VORONTSEV, et al., 2008).

A teoria do Campo de Linhas de cisalhamento maximo aplica-se a escoamento
plastico de deformacéo plana, ou seja, bidimensional e esta ilustrada na Figura 4.
Outrossim, ela fornece as diretrizes para casos particulares, tal como € o caso da
usinagem, e possibilita calcular a variagdo da pressao hidrostatica ao longo do referido
campo. Uma das regras dessa teoria € que se uma parte de um material &
plasticamente carregada e outra ndo, o limite entre as partes € dado por slip-line.
Portanto, na usinagem, os limites entre a zona de cisalhamento priméaria, o trabalho e
0 cavaco e, também, entre a zona de cisalhamento secundaria e o cavaco séo as

préprias linhas de cisalhamento maximo (CHILDS et al., 2000).

Figura 4 - llustragéo simplificada da teoria das linhas de cisalhamento maximo.

Fonte: Childs et al. (2000)

A variacao da pressao hidrostatica (p) ao longo de uma slip-line é determinada
pelo equilibrio de forgas. Assim, tal como definem Childs et al. (2000), a rotacéo no
sentido anti-horario das linhas de cisalhamento maximo é dada por ®. Ademais, dois
conjuntos de linhas perpendiculares que compdem o campo podem ser denominados
a e 3, de modo que formem um sistema de coordenadas, tal que o maior valor de

tensdo principal esteja no primeiro quadrante. Dessa forma, obtém-se:



24

p + 2k = constante (ao longo da linha @) (Equagéao 1)

p — 2k = constante (ao longo da linha ) (Equacéo 2)

Onde p é a pressao hidrostatica, ou a média das tensdes principais e k é a
tensao limite de cisalhamento.

O método slip-line é chamado as vezes de método caracteristico,
especialmente quando o problema nédo é resolvido graficamente, mas por métodos
numericos de solucdo de contorno para o problema. A construcdo correta das linhas
de cisalhamento maximo estd associada a uma propriedade determinada pelo
primeiro teorema de Hencky, formulada da seguinte forma: o angulo entre as
tangentes e duas linhas de cisalhamento maximo da mesma familia em seus pontos
de interseccéo com cada linha de cisalhamento maximo de outra familia permanecera

constante. (VORONTSEYV, et al., 2008).

2.2.1 Slip-Line Fields em usinagem

Tal como destacam (CHILDS et al. 2000), uma conclusdo importante da
modelagem do campo das linhas de cisalhamento méaximo é que a especificacédo do
angulo de saida (y,) e do fator de atrito (m) ndo determina unicamente a forma de um
cavaco. Mais de um campo pode ser construido, cada um com uma espessura de
cavaco e comprimento de contato com a ferramenta diferentes. A Figura 5 ilustra trés
possibilidades de campo para um caso comum na usinagem de aco carbono, para y,
=5°em=0,9.
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Figura 5 - Possibilidades de formacdo de cavaco paray,=5°e m =0,9. a) Lee e
Shaffer, b) Kudo e c) Dewurhst.

(c)

Fonte: Childs et al. (2000)

A Figura 5(a) representa o campo de Lee e Shaffer, onde as slip-lines séo retas,
de modo que a tensao hidrostética e a tensdo normal sdo constantes. Ja a Figura 5(b)
mostra um campo introduzido por Kudo (1964), que descreve cavacos mais finos com
comprimentos de contato mais curtos. A tensdao de contato normal da face de
inclinagédo tende aumentar e a velocidade de deslizamento da face de inclinagéo a
reduzir préximo a borda de corte. O cavaco é formado em linha reta, porém, sua baixa
velocidade perto da borda cortante faz com que a linha seja curvada. Finalmente, a
Figura 5(c) representa o campo de Dewhurst (1978), no qual o cavaco formado é
ondulado, apresentando um raio (R), mais espesso e com um comprimento de contato
maior que o de Lee e Shaffer. A pressdo hidrostatica e a velocidade variam
continuamente ao longo da peca. Ademais, a tensdo de contato normal e a velocidade
de deslizamento da face de inclinacdo variam ao longo de todo o comprimento do
contato cavaco/ferramenta.

Destaca-se que 0os campos apresentados na Figura 5 sdo apenas trés dos
diversos que podem ser construidos. Nao obstante, para os campos de Kudo e

Dewhurst, basta apenas que presséo hidrostatica no ponto A, na superficie livre,



26

calculada para cada campo a partir da condi¢cédo de limite de cavaco livre, possa ser
contida pelo cavaco circundante. Para cada possibilidade que satisfaca tal requisito,
o atrito médio e a tensdo normal de contato da face de inclinacdo podem ser
calculados, a fim de obter o angulo de atrito efetivo no contato. A espessura do cavaco
para a taxa de alimentacdo em func¢éo do avan¢o também pode ser determinada para
obter o angulo efetivo do plano de cisalhamento.

Conclui-se dos campos introduzidos na literatura que o aumento do angulo do
plano de cisalhamento a um angulo de atrito constante esta associado a uma reducao
no comprimento de contato de cavaco/ferramenta. Fatores que levam a um
comprimento de contato reduzido, tal como um maior aquecimento por atrito devido
ao aumento da velocidade de corte, estdo além das suposi¢cBes simplificadoras da
teoria de tenséo de escoamento de cisalhamento constante.

Além de estimar diretamente os parametros de usinagem, a teoria slip-line
fields pode ser usada para fomentar questdes sobre o processo de usinagem e sua
modelagem. Em geral, busca-se investigar a variedade de formac&o de cavacos por
meio das condi¢cdes de equilibrio e fluxo, simplificando de maneira grosseira o
comportamento do metal. Por outro lado, uma abordagem alternativa é concentrar-se
nos efeitos de tensdo de um escoamento variando com a deformacdo, onde,
normalmente, é possivel simplificar a modelagem de equilibrio e fluxo.

O trabalho de Oxley (1989) é considerado o pioneiro na area, o qual criou um
método para determinar as tensdes na face da ferramenta de contato restrito usando
a espessura do cavaco medida e o raio de curvatura do cavaco. O Método de Oxley,
como ficou conhecido na literatura, considera o atrito de deslizamento e de aderéncia.
Os desenvolvimentos podem ser considerados em quatro fases distintas: (a) estudos
experimentais e numéricos dos fluxos reais de formacdo de cavacos, por método
viscoplastico; (b) simplificacbes que permitem o desenvolvimento de relacdes
analiticas entre variacdes de tensédo na zona de cisalhamento primario e propriedades
do fluxo do material, em fungéo da deformacéo, e também entre taxa de deformacéo
e temperatura; (c) condigdes de tensdo na zona de cisalhamento secundario; (d) uma
sintese das fases anteriores, possibilitando previsdes de fluxo de cavacos a partir das

propriedades mecanicas do material de trabalho.
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2.2.2 Relagdes de tensdo em Slip-Line Field

Segundo Benham et al. (1996); precisa-se examinar as tensées em um
pequeno elemento curvilineo no plano xy sobre o qual uma tenséo de cisalhamento e
uma tensao hidrostatica estdo atuando, e onde as tensdes principais sdo -p-ke-p
+ k para uma situacédo onde é deformacédo plana de compressao, em que k, tensdo
limite de cisalhamento do material, € uma constante, mas p pode variar de ponto a
ponto.

Pode-se identificar no diagrama da Figura 6 as direcdes das tensdes principais
o1 e 02, e quais sao as linhas a e B. Também pode-se especificar o angulo @ das

linhas a em relagao ao eixo x.

Figura 6 — Identificacdo das tensdes principais o1 e 62 em relacéo as linhas a e (3.

G

Oy

Fonte: Benham, et al. (1996).

Supondo que a linha de cisalhamento maximo a que passa pelo elemento faca
um angulo @ em relacdo a referéncia eixos x e y, como na Figura 6. A linha de
cisalhamento méaximo B deve entdo fazer um angulo de 90 ° + @ em relagdo ao eixo
X, de modo que uma rotacéo no sentido anti-horario a partir da linha de cisalhamento
maximo a até a linha de cisalhamento maximo B cruze a dire¢éo da tenséo principal

maxima, ol. A direcdo paralela a tenséo principal 1 faz um angulo de 45 ° + @ em



relacéo ao eixo x e a direcdo paralela a tenséo principal 62 faz um angulo de 135
® =45 ° - @ em relacdo ao eixo x.

No circulo de Mohr pode ser representado conforme Figura 7.

Figura 7 — Circulo de Mohr.
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Fonte: Benham, et al. (1996).

A Figura 8 mostra uma rede de slip-lines em um campo plastico. A pressao
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° +

P

(equivalente a -om) e a tensao de cisalhamento “k” sdo apresentadas em um ponto

genérico “O” no campo. Conforme Childs et al. (2000), a variacao de pressédo em todo

o0 campo pode ser encontrada a partir da integracdo das equacdes de equilibrio

longo das linhas.

ao
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Figura 8 — (a) Um campo de Slip-line field e (b) os diagramas de equilibrio de corpo-
livre em torno do ponto O.

(b}
Fonte: Childs et al. (2000).

Conforme Bressan(2010), assumindo-se escoamento plastico plano ou
bidimensional e que as tensdes principais séo tais que o; >03> o, , entao as tensdes

principais séo calculadas por,

2
+ + 5
o= 2%y 1T i (Equagéo 3)
2 2
o,+0 o,+o0 ?
o, = x2 y_\/( x2 yj szy (Equacao 4)

5 (Equacéo 5)

Introduzindo-se esta equacdo no critério de von Mises para 0 escoamento
plastico plano, tem-se,

2
[ax _2 Gyj + 75 =k° (Equacdo 6)



30

onde k = o, /\/§ € a tensdo limite de cisalhamento no cisalhamento puro. Por

sua vez, para o critério de Tresca e a tenséo principal o3 intermediaria, o, >03>0, |,

entao,

2
01—02\/(0x+0yj +72 —k (Equacéo 7)

onde k = 0,/2 é a tensdo limite de escoamento de cisalhamento no
cisalhamento puro. As equacdes (6) e (7) sao idénticas, porém o valor de k é diferente
para Tresca e von Mises.

O critério de escoamento plastico, tanto de von Mises ou Tresca, para o

escoamento plastico plano 2D ou bidimensional é satisfeito por,

o, = —p — k.sen (29) (Equacéo 8)
0, = —p + k.sen (20) (Equacéo 9)
Tyy = k.cos (20) (Equacéo 10)

onde —p = 0'3=%(0'X+0‘y) € a pressdo hidrostatica, para o critério de von
Mises, e ¢ é a dire¢do da tenséo de cisalhamento maximo em relagéo a (x,y) mostrado
na Fig. 9.

Portanto, o método do CLCM busca determinar a pressao hidrostatica p e o

angulo ¢ dentro de cada ponto interno do material sélido em analise.
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Figura 9 - Estado geral de tensdo na regido de escoamento plastico dentro

do sdlido. Angulo ¢ €é a direcdo de cisalhamento maximo, linha a.

' 3

k
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L

Fonte: Bressan (2010).

Para que haja equilibrio de forgas no volume elementar visto na Figura 10, as tensfes

deveréo satisfazer as seguintes equacdes diferenciais:

99 900 g Equagdo 11
ox dy (Equacéo 11)
oo, . 0t,, _0 B
ay ax (Equacéo 12)
Figura 10 - Volume elementar do soélido em equilibrio estatico.
A
Y
A
dy
v
Gy
0 T —— > X
dx

Fonte: Bressan (2010).
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Introduzindo as equacdes 8,9 e 10 nas equacdes de equilibrio 11 e 12, tem-

se,
op o0¢ o0¢
— —— —2kcos2¢—— — 2ksen2¢— =0 ~
dX ¢8x ¢8y (Equacao 13)
op o¢ o¢
— — + 2kcos2¢p—— + 2ksen2¢—— =0 -
oy " ¢6y " quax (Equacao 14)

As equac0es diferenciais 13 e 14 séo hiperbdlicas e podem ser resolvidas pelo
método das caracteristicas. As direcdes (x,y) foram escolhidas arbitrariamente. Pode-
se escolhé-las de modo que sejam tangentes as dire¢cbes (a , ), ou seja, de modo

gue estejam nas direcfes de cisalhamento maximo, isto € @ = 0. Portanto, tem-se,

Ao longodalinhaa — p + 2k¢ = f,(y) + C, (Equacéo 15)
Ao longodalinha g — p—-2k¢=f,(x) +C, (Equacéo 16)

Para @ =0 a pressao p deve ter valor inico em cada ponto independentemente

do caminho percorrido na linha o ou B e, portanto, fi(y) =f2(x) =0, que substituindo

acima vem,
p + 2k@ = constante ao longo da linha a (Equacao 17)
p — 2k@ = constante ao longo da linha (Equacéo 18)

Essas sdo as equacfes de Hencky que € equivalente as equacdes de equilibrio

para um metal rigido-plastico no estado plano de deformacdes.

Finalmente, se a geometria do campo das linhas de cisalhamento e a pressao
em algum ponto € conhecida, a pressdo em qualquer outro ponto pode ser calculada.
As equacdes a seguir descrevem a pressao ao longo das linhas a (AB e DC da Figura
6) e ao longo das linhas 3 (AD e BC da Figura 6).

pa+ 2k@, = pg + 2k®;, — ao longo de a (Equacéo 19)
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pa + 2k@, = pp — 2k@,; — ao longo de 3 (Equacéo 20)
pc + 2k®. = pp + 2k@,; — ao longo de o (Equacéo 21)
pp — 2k®y, = pc + 2k@,. — ao longo de 3 (Equacéo 22)

As inclinagdes 0, @, 0. e @4, apresentadas acima, ndo sdo independentes. A
presséo pc em “C” pode ser calculada a partir de “A” por dois caminhos, conforme as
equacodes anteriores, ao longo de ABC ou ADC, de forma que:

Op —Bq =0, — By —aolongo de « (Equacéo 23)

Gy — @y =0, — @, — —ao longo de (Equacéo 24)

A Figura 11(a) mostra alguns exemplos comuns de redes curvilineas que
satisfazem essa condicdo: uma grade de linhas retas onde a presséo € constante, um

leque central e uma rede construidos em dois arcos circulares.

Figura 11 — (a) Redes de linhas que satisfazem o equilibrio da for¢a interna e (b) as
slip-lines que atendem a um valor de atrito.

B

(b} P C

Fonte: Childs et al. (2000).



34

Por outro lado, quanto as condi¢des de contorno, a Figura 11(b) apresenta o
encontro das slip-lines a e B com a superficie da ferramenta, onde existe uma tensao

“__"n

de atrito (zs). A partir do equilibrio das forgas no trigangulo ABC, na diregao de “z”,

obtém-se:

T = k.cos (29) (Equacéo 25)

Portanto, a magnitude da tenséo de atrito em fung¢éo de “k” determina o angulo
“C” no qual a linha a intercepta a face da ferramenta. De forma similar, as slip-lines a
e B encontram a superficie livre em 45° (z¢/k = 0), porque ndo ha tensdo normal na

superficie livre, tal que p = + k (conforme a diregao de “k”).

2.2.3 Relacbes de velocidades em um campo de linhas de cisalhamento

maximo

Tal como mostram Childs et al. (2000), equacdes analogas as equacdes 17 e
18 existem para a variacao da velocidade ao longo do escorregamento. Entretanto, a
afirmacao de que ndo ha extensédo ao longo de uma linha de cisalhamento maximo
pode ser usada diretamente para desenvolver relacdes de velocidade e regras
adicionais para a geometria de um campo de linha de cisalhamento maximo. A Figura
12 (a) repete a rede da Figura 8 (a). A Figura 12 (b) representa, em um diagrama de
velocidade, possiveis variacfes de velocidade no campo. Como ndo ha extensao ao
longo de uma linha de cisalhamento méximo, todos os elementos da rede de
velocidade sdo perpendiculares ao seu elemento correspondente no plano fisico da
Figura 12 (a). Assim, as equacdes 23 e 24 também se aplicam no diagrama de

velocidade.
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Figura 12 — (a) Um campo de linhas de cisalhamento maximo da Figura 8 e (b) um

diagrama possivel de velocidade associado.

(2)
Fonte: Childs et al. (2000).

2.2.3.1 Condicdes de contorno da velocidade

Outras restricbes nos campos de linha de cisalhamento méximo, tal como
destacam Childs et al. (2000), podem ser derivadas de diagramas de velocidade (além
da condicdo de contorno Obvia de que a velocidade do material de trabalho em uma
interface com uma ferramenta deve estar paralela a superficie da ferramenta). A
Figura 13 (a) mostra os limites propostos AB e CDE entre uma regido plastica e uma
regido rigida em um processo de formacdo de metal. O exemplo é de formacéo
continua de cavacos, mas qualquer exemplo poderia ter sido escolhido em que parte
do trabalho é plasticamente deformada e parte néo é.

Primeiro, o limite entre uma regido de plastico e uma rigida deve ser uma linha
de cisalhamento maximo. Em segundo lugar, o limite entre uma regido plastica e uma
regido rigida rotativa (por exemplo, CDE na Figura 13 (a) deve ter a mesma forma no
plano fisico como no diagrama de velocidade. Ambos podem ser mostrados
considerando o segundo caso.

Supondo que qualquer limite, como CD, ndo seja uma linha de cisalhamento
maximo. Entdo qualquer ponto como H dentro da regido plastica pode ser unido ao
limite em dois lugares por duas linhas de cisalhamento maximo, por exemplo para F

e G por HF e HG. Figura 13 (b) € o diagrama de velocidade. As velocidades VF e vG
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dos pontos F e G sdo determinadas a partir da rotagdo do corpo rigido do chip para
wOF e wOG, onde w ¢é a velocidade angular do cavaco.

Figura 13 — (a) Um campo de linhas de cisalhamento maximo da figura 4 e (b) um

diagrama possivel de velocidade associado.

Y
YH

VE

VH-

F
HI
G

Tool %

{a) {b) ()

Fonte: Childs et al. (2000).

A velocidade vH em relacéo a vF é perpendicular a HF e a de vH em relacédo a
vG é perpendicular a HG. Comparando as posi¢des de F, vG e vH em relacéo a vO,
a origem do diagrama de velocidade, com as posicfes de F, G e H em relacédo ao
centro de rotacdo O no diagrama fisico, vé-se que a velocidade de H faz parte da
rotacdo do corpo rigido: se o CD do limite ndo for uma linha de cisalhamento maximo,
ele ndo pode acomodar mudancas de velocidade que devem ocorrer em um campo
de plastico. Se o limite € uma linha de cisalhamento maximo, um ponto H s6 pode ser
unido ao limite em dois lugares por trés linhas de cisalhamento maximo: assim, o
argumento acima nao pode mais ser feito. Para a continuidade do fluxo entre uma
regiao plastica e uma rigida, o limite entre os dois deve ser uma linha de cisalhamento
maximo.

A Figura 13 (b) também mostra todo o limite vC vD VE. E visualmente 6bvio que
somente se ele tiver a mesma forma em relacdo a origem da velocidade que o CDE

tem em relacéo a O, pode ser consistente com uma rotacao rigida do corpo.
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2.2.3.2 Descontinuidades na velocidade

O procedimento usual na analise de campo de linhas de cisalhamento maximo
€ construir campos que satisfagcam os requisitos de geometria e forca de um problema
e, em seguida, verificar se 0s requisitos de velocidade sdo atendidos. Nesta ultima
parte, mais uma caracteristica da teoria deve ser introduzida: a possibilidade de saltos
de velocidade (descontinuidades) ocorrerem. A Figura 13 (c) retorna a consideracéo
da velocidade de um ponto H no campo de plastico. H é conectado ao limite por linhas
de cisalhamento maximo, ambos diretamente para G e indiretamente para F até H '.
E possivel haver uma diferenca de velocidade finita entre H e G, por mais curto que
seja o comprimento HG, isto €, uma descontinuidade. Se ha uma descontinuidade,
entdo as regras para construir a rede de velocidade requerem que exista uma
descontinuidade de tamanho igual entre H F. e F. Uma descontinuidade de velocidade
pode existir através de uma linha de cisalhamento maximo, mas somente se for de

tamanho constante ao longo da mesma linha, conforme Childs et al. (2000).

2.2.4 Solucao de Hencky

Os primordios dos fundamentos teéricos do método das linhas de cisalhamento
maximo remetem a Coulomb (1773), Rankine (1857) e Levy (1873). Contudo, apenas
apos Hencky (1923) e Geiringer (1930) apresentarem equacdes que permitissem a
resolucdo do campo de tensdes e o campo de velocidades, respectivamente, que tal
método ficou definitivamente estabelecido. Para tal, algumas simplificacdes séo
adotadas, tais como:

. O material € homogéneo e isotropico;

o O material tem um comportamento rigido, perfeitamente plastico, de
modo que se desprezam todos os efeitos associados a componente elastica da
deformacéo e ao encruamento do material;

o Desprezam-se os efeitos decorrentes da variacdo da temperatura, da
velocidade de deformacéo e do tempo associado a deformacao plastica dos materiais.

Conforme destacaram Dewhurst e Collins (1973), a teoria dos campos de linha
de cisalhamento méximo alcangcou um estado altamente desenvolvido e foi

empregada com sucesso para analisar os campos de deformagé&o e tensdo em muitos
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processos de usinagem e conformacgédo de metais no estado plano de tensdo. No
entanto, ainda existem dificuldades inerentes as solu¢des de calculo dos campos de
linha de cisalhamento maximo.

Em geral, hd mais de uma abordagem valida para construir o campo de linha
de cisalhamento méximo. Obter uma boa solucdo requer experiéncia e intuicao
consideraveis. Um possivel campo de linha de cisalhamento méaximo que é construido
corretamente e satisfaz a condicdo de equilibrio, as propriedades das linhas de
cisalhamento maximo e as condi¢des de contorno especificadas para a tensdo podem
ndo corresponder as condi¢des cinematicas das velocidade. A teoria da plasticidade
prova que o limite inferior da forca de deformacédo é determinado por um campo de
linha de cisalhamento maximo estaticamente possivel que néo satisfaz as condicbes
cinematicas. (VORONTSEV, et al., 2008).

Para determinar a verdadeira forca de deformacdo, o campo de linhas de
cisalhamento maximo também deve satisfazer as condi¢cdes cinematicas. Portanto, a
derivacdo da solucdo completa correspondente implica a constru¢cao de um campo de
velocidade ou hoddégrafo. O campo de velocidade também permite a determinacéo da
direcdo do movimento do metal deformado e os julgamentos em relacéo ao carater do
estado deformado. (VORONTSEV, et al., 2008).

Ha uma relacdo geométrica caracteristica entre o hodografo e a grade de linhas
de cisalhamento: qualguer segmento infinitamente pequeno da linha de cisalhamento
maximo é ortogonal a um segmento infinitamente pequeno da linha no hoddégrafo. Isto
indica mudanca na velocidade dos pontos do segmento de linha de cisalhamento
maximo dado. (VORONTSEYV, et al., 2008).

2.2.5 Modelo de Fang & Jawabhir

Inicialmente, Fang et al. (2001) desenvolveram um modelo universal de slip-
lines para usinagem com ferramentas de corte de contato restrito (RC). Esse primeiro
modelo foi proposto com base nas suposi¢des rigido-plastico e deformacdes planas,
usadas na teoria de slip-line classica. O modelo universal de Fang et al. (2001) leva
em conta tanto o efeito do curvamento do cavaco quanto do angulo de retorno do

cavaco. Ademais, incorpora seis modelos de slip-lines desenvolvidos anteriormente
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para usinagem, que sao os modelos de Dewhurst (1978), Shi e Ramalingam (1993),
Kudo (1965), Johnson (1962) e Usui e Hoshi (1963).

Posteriormente, por meio da integracdo efetiva de um modelo de slip-line
universal com a teoria de usinagem preditiva de Oxley (1989), um novo modelo
preditivo analitico para usinagem com ferramentas ranhuradas de contato restrito foi
desenvolvido por Fang e Jawahir (2002). Tal modelo universal estendido para
usinagem com ferramentas ranhuradas de contato restrito € ilustrado na Figura 14,
onde AC é o plano de cisalhamento ascendente convexo; 6, W, n1 € n2 sdo quatro
angulos da slip-line; e Fb e Nb s&o forga de atrito e forga normal que atuam em um

ponto do quebra cavaco, respectivamente.

Figura 14 — Representacdo do modelo universal estendido para usinagem com

ferramentas de contato restrito de Fang e Jawahir (2002).

Fonte: Fang e Jawahir (2002).

Para o modelo preditivo analitico desenvolvido por Fang e Jawahir (2002),
ressalta-se que a integracdo permite o uso de uma abordagem analitica para levar
plenamente em conta os efeitos de tensdes, taxas de deformagéo e temperaturas na
usinagem com ferramentas de contato restrito. Conforme apresentado pelos autores,
diversos ensaios de corte, envolvendo trés distintos grupos de cavacos, foram
realizados para validar o método, pelo qual obteve-se uma boa correlagéo entre os
resultados previstos e 0s experimentais. Este modelo pode prever as forgas de corte,

raio de curvatura, espessura do cavaco e angulo de retorno do cavaco, juntamente
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com o angulo de cisalhamento equivalente, tensdo de cisalhamento, taxa de
deformagéo e temperatura no plano de cisalhamento equivalente na face da

ferramenta de contato restrito utilizando o Método de Oxley.

2251 Raio de curvatura

A notacdo usada por Dewhurst et al. (1973), € essencialmente a de Hill(1950),
mas para levar diretamente a uma técnica numérica para a construcdo de linhas de
cisalhamento maximo , que independentemente de serem linhas a ou B, duas
mudancas na convencao de sinais foram feitas.

1. Ainclinacdo de uma linha de cisalhamento maximo sera sempre calculada a
partir da tangente a linha do ponto base e sera sempre considerado positivo,
independentemente do sentido de rotagéo.

2. O raio de curvatura p de uma linha de cisalhamento maximo € definido por:

ds (Equacéo 26)

onde dy é ainclinacdo da tangente local no ponto base e ds é o diferencial do
comprimento do arco. O sinal de mais ou menos é obtido de acordo com o0 aumento

de ¥ em sentido anti-horario ou horério, ao longo da linha de cisalhamento méaximo.

Figura 15 — Construcdo das linhas de cisalhamento maximo

:L'l

Fonte: Dewhurst et al. (1973)
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Considerando agora o problema de construir o campo entre duas linhas de
cisalhamento maximo, Dewhurst et al. (1973), de base OA e OB como mostrado na
Figura 15. Se os raios de curvatura de OA e OB sao conhecidos, Ro (a) e So (B)
declarados, o problema é encontrar os raios de curvatura, R e S, das duas linhas de
cisalhamento maximo através do ponto geral P com coordenadas angulares © e .
Quando a base curva de linhas de cisalhamento maximo como na Figura 9, Re S

satisfazem o par de equacdes diferenciais lineares:

oR _ (Equacéao 27)
B

as (Equacéo 28)
—=—R

Ja

Se o raio de curvatura das duas linhas de cisalhamento maximo dadas for
expandido como serie de potencias em coordenadas angulares, teremos as equagdes
29 e 30:

d n (Equacéo 29)

Ro(@) = ) an—
n=0

SulB) = byt
n=0

Entdo os raios de curvatura no ponto geral P (© , 1)) sdo dados pelas equacdes
31 e 32(Dewhurst, et al., 1973) :

(Equacéo 30)

pmin  ym gm  ymintl (Equacéo 31)
ROY) = Z("(m+n)'m'_bnm(m+n+1)!

m,n=0
gm+n+1 Y™ om l/)m+n (Equa(;éio 32)
S6.9) = Z (-a "(m +n+1)'m'+bnm(m+n)!

mmn=0

Pode-se usar, segundo Dewhurst et al. (1973), as equagbes 31 e 32 para
fornecer uma expansao de série de poténcia para o0s raios de curvatura das curvas o

e P através de P. Assim teremos as equacoes 33 e 34
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(0]

R@®) = ) m)—

n=0

(Equacéo 33)

o

s@8 =) s, )"

n=0

(Equacéo 34)

E das equacdes 33 e 34 os coeficientes seréo:

n P d ym (Equacao 35)
() = Z an—mm - Z bm-n-1 W
m=0 m=n+1
n om °° om (Equacao 36)
sp(8) = Z bn—mm - Z Am-n—-1 (7)'
m=0 m=n+1
2.25.2 Coordenadas

Uma vez que a série de poténcia para o raio de curvatura de uma determinada
linha de cisalhamento maximo foi encontrada, conforme Dewhurst et al. (1973), as
coordenadas cartesianas de qualquer ponto nesta linha podem ser calculadas. E
conveniente em primeiro lugar, calcular as coordenadas de Mikhlin (x,y) mostradas
na Figura 16, h4 uma relagéo simples entre os coeficientes em expansdes de séries
de poténcia destas coordenadas e dos raios de curvatura.

Figura 16 — Coordenadas de Mikhlin

Fonte: Dewhurst et al. (1973)



Obter-se as seguintes equacoes:

E o indice t,, é obtido pelas equacdes 40,41 e 42 :

the1 —tp-1 = |rn|
to = 0

t1 = |rol

(Equacéo 37)

(Equacéo 38)

(Equacéo 39)

(Equacéo 40)
(Equacéo 41)

(Equacéo 42)
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O sinal + na equacéo 39 para y(@) é de acordo com a curvatura positiva ou

negativa da linha de cisalhamento maximo. As coordenadas cartesianas podem ser

calculadas pelas equacbes 43 e 44 :

xX= Xcos@— y sin®

y = Xsin® + y cos®

(Equacéo 43)

(Equacéo 44)

2.25.3 Formulacdo matematica modelo Fang e Jawahir

Um fluxograma computacional é apresentado na Figura 17 para ilustrar o

método de integracdo tedrico proposto por tais autores.
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Figura 17 — Fluxograma computacional representativo do modelo de Fang e Jawahir

(2002).

-PJket/k

DADOS DE ENTRADA
* Propriedade do matenal de trabalho: p.
* Temperatura inicial do material de trabalho: T.

* Ferramenta e geometria de quebra cavaco Yo, h, GW, BH
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v

+ Modelo universal de slip-line ‘

DADOS DE SAIDA

v
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v
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v

v
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Fonte: Fang e Jawahir (2002).

Quanto a formulagdo matematica do modelo, fez-se uso da técnica matricial de

resolucédo de slip-lines aplicada por Dewhurst e Collins (1973). Para tal, a slip-line GE

da Figura 18 é tomada como slip-line base e seu raio de curvatura é denotado por um
vetor (), pelos quais se obtém o que segue.
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A6 =B(p.w).c (Equacao 45)

Tal que p é a magnitude do salto de velocidade através da slip-line ABCD; w é

a velocidade angular de rotacdo do cavaco ondulado; ¢ é um vetor coluna; e AeB

S80 expressos por:

A) = f_ (Pnlnz.Rnl.Eg. anl'@) (Equagéo 46)
+ Qn2n1' quz)- (quz- Qﬁl' G- Pn*Z' +Qn2¢' innZ)
B = Pyinz- Ryt Gi(Pyzy + Qun1- @52) + @nznt- Pray (Equacdo 47)

Sendo | a matriz identidade, e:

% O 0 - (Equacao 48)
pr @, B, 0 -
=

@0, @, @

E:

¢, 0, @3 - (Equacéo 49)
Q*= @2 @3 Q)4
°los 8, 05

Onde:
o (Equacéo 50)

O operador matricial Ry é definido por:

Gy 01 O - (Equacéo 51)
Ry = 0 -0, -0, -

0 0 @

E as matrizes P e Q séo obtidas por:
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Pgy = RgPy, (Equacdo 52)
E:
Qoy = RyQp (Equacéo 53)
Define-se a matriz J:
0 0 O (Equacéo 54)
j=|1 00
01
E o operador Gy :
G; = Qgp + Poo(I cos T — Jsenl) ™' (J cos T — Isend) (Equacéo 55)

A Figura 18 apresenta a geometria da ferramenta, onde “y,” € 0 angulo de saida
da ferramenta; “h” é o comprimento da aresta de corte de contato restrito da
ferramenta; “GW” é a largura da ranhura do cavaco; e BH é a altura da parede traseira
do quebra-cavaco. A altura BH é igual a O para ranhuras padrdo, de modo que adquire
um valor positivo para ranhuras padréo com parede traseira aumentada ou um valor
negativo para ranhuras padrdo com parede traseira reduzida. Também sé&o
apresentados o raio de curvatura do cavaco (R,); a espessura do cavaco (t2); e o

angulo de retorno do cavaco (np).
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Figura 18 - Geometria da ferramenta e parametros relacionados.

\

Ferramenta

F 1

Fo 1,

>

Fonte: Adaptado de Fang e Jawahir (2002).

Por meio da andlise de forcas, momentos e geometria de cavaco e ferramenta,

obtém-se as seguintes funcdes:

fi=Fyx—N,=0 (Equacéo 56)
f2=F,—F,=0 (Equacao 57)
fs=M"+N,.CC, — F,.CC; =0 (Equacéo 58)
fao=h?—(Xp_gr — Yf_bf)2 — (Xp—ps — yf_gf)2 -0 (Equacéo 59)

h cw’ Equacao 60
f5=<Ru+%h).Sin(T]b—T]g)—T=0 ( q Q )

Onde F',, F'y, e M’ representam os componentes da forca resultante e

momento fletor transmitidos através das slip-lines AC, CE e GE no ponto C. Por

conveniéncia de calculo F', e F'), séo tomados de modo que sejam paralelos a Nb e
Fo, respectivamente. Por outro lado, (Xs_,y; Y;—,r) S80 as coordenadas cartesianas

no ponto F da slip-line GF com base no ponto G, e, (Xf_bf; Yf_bf) sao as coordenadas
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cartesianas no ponto F da slip-line BF com base no ponto B. Ademais, N» e Fp s&o
assumidos de forma a satisfazer a Lei de Coulumb do atrito. Finalmente, as variaveis

intermediarias n, e GW’ so dadas por:

_, (BH + h.siny, (Equacao 61)
=t ()
GW' = /GW?2 + (h.siny,)? (Equacao 62)

Para resolucdo das equacfes previamente apresentados do modelo Fang e
Jawahir (2002), os autores fizeram uso de um algoritmo de otimizacdo nao-linear, de

modo que obtiveram a seguinte inequacao:

2 2 2 2 (Equacéo 63)
(s) * () (mes) + 6 <o
k.ty.a, k.ty.a, k.t,% a, ty

Tal que k € a tensdo limite de cisalhamento do material no plano de

cisalnamento AB; t; € a espessura do cavaco nao deformada; e a, € a profundidade
de corte. Considerando que as forcas transmitidas através das slip-lines CA, CD e DB
sao descritas pelos vetores ﬁCA, ﬁcD e Fpp, respectivamente, entdo, a forga resultante

F pode ser determinada adicionando esses trés vetores, tal que:

k.t.a, kt.a, kt.a, k.t.a,

Outrossim, a espessura do cavaco e o raio de curvatura sao calculados por:

ho = (@_R ) (Equacao 65)

(Equacéo 66)
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De forma que V,, € a velocidade do cavaco no instante em que deixa a
ferramenta e a; é apresentado na Figura 18.

Finalmente, o modelo de Fang e Jawahir (2002) deve satisfazer quatro
condi¢Oes de restricdo, as quais sao:

m P 31 <
——1-2q, <2 <20, —-—+1 (Equacéo 67)
2 kap 2
z Fa T (Equacéo 68)
2cos(a2 _Z)_ 1 S@S 1+2(a2 _Z)
V1i+4G+yY =0 (Equacéo 69)
M = V1 (Equagéo 70)

Onde Pa é a pressdo hidrostatica no ponto A, na superficie livre, e a, é

apresentado na Figura 18. { é equivalente a 1/2 cos™! (i) onde k é a tensao do fluxo
de cisalhamento na interface cavaco/ferramenta; e T € a tensdo de cisalhamento por

atrito na face da ferramenta.

2254 Calculo das forcas de corte através das linhas de cisalhamento maximo

Dewhurst e Collins (1973) fornecem um método usando uma expansdo de
séries de poténcia das coordenadas e dos raios de curvatura para determinar as
forcas transmitidas pelas diferentes linhas de cisalhamento maximo. Uma linha de
cisalhamento maximo com curvatura positiva € submetida a uma presséao hidrostatica
P, atuando em seu ponto base O. As equacdes 71 e 72 podem ser usadas para
determinar os componentes de for¢a (Fx, Fy ) que atuam no lado céncavo do arco da
linha de cisalhamento nas dire¢Ges das coordenadas de Mikhlin (x, ¥ ) do ponto final
da linha de cisalhamento.

Fx Py _ 4 (Equacéo 71)
%7 + zfo tsen(@ — t)R(t)dt
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P, 2 Equacéo 72
7=37—?Of+2f tcos(@ — t)R(t)dt (Eaquag )
0

Onde ¢ é a amplitude angular da linha de cisalhamento, k é a tens&o limite de
cisalhamento do material e as integrais podem ser substituidas conforme equacgdes
73 e74:

) = gn (Equacao 73)
tcos(@ — t)R(t)dt = Cp—
,fo nZ;) n!
) > n (Equacéo 74)
j tsen(@ — t)R(t)dt = z cn(b—'
0 4 !

Onde os coeficientes ¢, sao calculados pela relacao recorrente da equacéo 75:

) @ n (Equacéo 75)
f tcos(@ — t)R(t)dt = Z cn(b—
0

n!
n=0

Fang (2002) utilizou o circulo de tensdes de mohr a partir do ponto A , na
superficie livre do modelo de linhas de cisalhamento maximo proposto na Figura 14,
para calcular a pressao hidrostatica nos pontos a partir da pressao hidrostatica no

ponto A e os angulos das linhas de cisalhamento, e obteve as seguintes relacgdes:

P, = P, — 2k6 (Equacéo 76)
Py =Py + 2k(—6 + 1) (Equacéo 77)
Pg =Py +2k(—0 +1n,; + 1) (Equacéo 78)

Onde P, € a pressao hidrostatica no ponto C do modelo de linhas de
cisalhamento maximo proposto, P, € a pressdo hidrostatica no ponto D e Pz é a
pressao hidrostatica no ponto B. E 6, 1,,n,, sd0 0s angulos das linhas de cisalhamento

maximo.
2.2.6 Modelo de Wang & Jawahir
Um modelo preditivo alternativo para o atrito da interface ferramenta-cavaco e

os efeitos do quebra-cavaco na usinagem com ferramentas de corte de contato restrito

foram propostos por Wang e Jawahir (2003). Também foi feita uma analise do efeito
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dos parametros da geometria da ferramenta, como — por exemplo — largura da ranhura
e altura do quebra cavaco, nos parametros de usinagem. Uma nova metodologia para
prever o atrito na interface ferramenta-cavaco, que fornece uma gama de solucdes
para combinacdes de parametros de geometria da ferramenta, foi desenvolvida e
apresentada com um estudo de caso demonstrando uma solucéo Unica.

Neste modelo, derivado do modelo universal de slip-line universal,
anteriormente apresentado por Fang et al. (2001), quatro importantes parametros de
usinagem sao considerados por Wang e Jawahir (2003): forcas de corte, razédo de
espessura do cavaco, angulo de retorno do cavaco e raio de curvatura do cavaco. Em
suma, o modelo estd embasado modelo universal de slip-line de pléstico rigido, no
principio do valor maximo para a determinacéo do estado de tenséo da regido plastica
nos processos de usinagem, na técnica matricial de Dewhurst e Collins (1973) para
resolver numericamente os problemas da slip-line e nos algoritmos numéricos para a
solucéo de equagdes néo lineares.

Aplicando o modelo de slip-line na usinagem com ferramentas ranhuradas, os
contornos da geometria de cavaco, a espessura de cavaco t, e 0 raio de curvatura de
cavaco R, sdo obtidos em relacdo as faixas de P,/k e t/k. Se a atual geometria de
cavaco (ou seja, t, e R,) é dada, os atuais valores de P,/k e t/k podem ser
determinados encontrando a intersecao das duas curvas no contorno de sobreposi¢ao
de t, e R,. O modelo de slip-line pode, entéo, ser aplicado para prever for¢as de corte,
angulo de retorno de cavaco entre outros (WANG e JAWAHIR, 2003).

A Figura 19 representa a estrutura basica do método preditivo para o atrito na

interface ferramenta-cavaco.



52

Figura 19 - Estrutura basica da nova metodologia para prever o atrito na interface

ferramenta-cavaco.

Definir pardmetros do modelo de linhas de escorregamento:

ti/h, v1, GW, BH, ug e o intervalo para P, /k, t/k

|

Aplicar o modelo de slip-line para obter os contornos da espessura do cavaco t, e

do raio de curvatura do cavaco R, dentro da faixa de P, /k, t/k

Definir a atual geometria de cavaco:

espessura de cavaco t, e raio de curvatura R,

|

Utilizar método numérico para determinar P, /k, t/k

correspondentes & combinagéo dada de t, e R,

.

Reaplicar o modelo de linhas de escorregamento para prever as for¢as de corte,

angulo de retorno do cavaco, etc.

Fonte: Wang e Jawabhir (2003).

Assume-se, em um caso de estudo, que t;/h =0,9, y, =5° BH/h =0, GW /h =
5, ug = 0,2, intervalo para P,/k sendo 0,75-1,00 e intervalo para t/k sendo 0,7-1,0.
Assim sendo, a Figura 20(a) mostra os valores previstos R, /t; € a Figura 20 (b) os
valores de t,/t; dentro do intervalo de P,/k e t/k baseado no modelo de slip-line e

nos algoritmos de interpolagédo numeérica. (WANG e JAWAHIR, 2003).
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Figura 20 - Previsdo para R, /t, e t,/t;

11 1 k=10
o k=09
104 A r/k=038
® /k=07
9
~ 8 3
=~ &g
e
" /
6+ /
5 T T T T T T T T
0.75 0.80 085 0.80 0.95 1.00 .
P /k T e o
(a)R,/t;
2.0 k=10
e k=09
14 A r/k=08
1.8 - +* Shk=07
1.7 4
1.6
1.5 <
Nl Rl
1.4
1.3+
1.2+ 1
1.1
1.0 T T T T T T
0.70 0.75 0.80 0.85 0.80 0.95 1.00
PAHC a7 s
(b) t2/t;

Fonte: Wang e Jawabhir (2003).

Finalmente, a Figura 21 mostra o ponto de solucdo dando o estado exato de
tensdes para as condicfes de entrada dadas (WANG e JAWAHIR, 2003).
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Figura 21 - Metodologia para prever o estado das tensdes (Dados: t,/t; =1,65, R, /t;
= 7,5)

| R /e

v

————— r./t,

~ Scolution
« Point

Fonte: Wang e Jawabhir (2003).
Através da figura 21 com os dados de entrada de: t,/t; = 1,65, R, /t; = 7,5,

foram obtidos os valores de P,/k=0,88 e 7/k=0,85.

2.3 ATRITO NA INTERFACE CAVACO FERRAMENTA

2.3.1 Modelos e dados de atrito

Mesmo ap6s mais de um século de estudos e avangos, o atrito e o desgaste
sdo ainda muito significativos para a pesquisa e a modelagem na area da usinagem.
O conhecimento existente sobre o atrito no corte de metal é insuficiente para modelar
com precisdo os fenbmenos mecanicos, térmicos e tribolégicos. A determinacao de
valores apropriados para o coeficiente de atrito €, muitas vezes, baseada em
simplificagBes inaceitaveis, que incluem o uso do modelo de corte ortogonal e a lei de
Coulomb (SHAW, 1989).

O atrito entre corpos em contato € importante em todas as aplicacbes da
engenharia, nas quais superficies metalicas sélidas estdo em contato deslizante entre
si. Isto é particularmente importante no corte de metal onde a deformacao plastica da
contraparte mais macia (material de trabalho) ocorre sob alta pressao normal. O

comprimento do contato é determinado pelo comportamento de corte, e 0 contato
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ocorre nas faces de saida e de folga da ferramenta, dependendo das condic¢des de
corte. A energia é dissipada durante o movimento relativo das superficies de contato
da ferramenta, do cavaco e da superficie usinada recém-formada (GRZESIK, 2017).
Além disso, Grzesik (2017) acrescenta que o atrito é influenciado pelo desgaste
da ferramenta, o que aumenta o consumo de energia. A quantidade adimensional de
atrito é o coeficiente de atrito, definido como a razdo das forcas que atuam
paralelamente (F) e perpendicularmente (N) a superficie entre os dois corpos em
movimento relativo (u = F/N). Em geral, trés mecanismos fisicos genéricos séo

responsaveis pelo atrito:

Figura 22 — Componentes basicos do atrito de deslizamento

L B

Adesio Sulcamento peformagio Plastica

Fonte: Holmberg e Matthews(1998)

o Adesao (u,), que envolve o cisalhamento de jungbes micro-soldadas
formadas pelo contato de asperezas superficiais em presséo e temperatura altas;

. Sulcamento ( u, ), provoca a deformacdo de arestas de corte
arredondadas, mas sem remover material.

o Deformacado plastica de asperezas (u4), causando fluxo de material
guando um corpo desliza sobre outro, que € responsavel pelo coeficiente de atrito
estatico;

O mecanismo dominante do atrito de deslizamento tende a ser a interacao
adesiva entre as asperezas superficiais, especialmente para materiais néo

viscoelasticos. No entanto, superficies de contato mais rugosas e o desgaste da
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ferramenta resultam em deformagcdo plastica mais intensa das asperezas,
aumentando o atrito (GRZESIK, 2017).

Adesdo e deformacdo plastica como fenbmenos dominantes de atrito sao
integrados em uma teoria de atrito molecular-mecéanica desenvolvida por Kragelsky et
al. (1982). Posteriormente, esse conceito de atrito foi utilizado por Grzesik (1999) para
prever a altura da rugosidade.

A presenca dos trés mecanismos basicos do atrito foi confirmada em um
conceito macroscopico de atrito, chamado por Suh e Sin (1981) de Génese do Atrito.
Foram determinados experimentalmente 0s seguintes valores tipicos dos trés
componentes do coeficiente de atrito (valores maximos entre parénteses): u,= 0—
0,4(0,51), ug = 0-0,43(0,75), e u,, = 0-0,4(1,0).

Assim, o sulcamento das superficies de contato pelas asperezas duras e
particulas de desgaste € um importante mecanismo de atrito. No entanto, sua
participacdo depende das condi¢Bes tribolégicas de contato. A presenca de
revestimentos de baixo atrito e lubrificantes fluidos reduz drasticamente o atrito
(GRZESIK, 2017).

A modelagem do atrito €, segundo Grzesik (2017), uma tarefa muito dificil, haja
vista que é influenciada por uma série de fatores, como — por exemplo —
microgeometria de contato, movimento relativo, forcas aplicadas, temperatura, rigidez
e vibracao.

Geralmente, os valores do coeficiente de atrito usados na modelagem analitica
e numérica de corte de metal sdo muito inferiores aos medidos em ensaios ortogonais
de corte. Os modelos assumem u = 0-0,5(0,6), enquanto os valores obtidos
experimentalmente podem exceder 1 e, as vezes, aproximam-se de 2. (ASTAKHOV,
2013).

Revisando brevemente os modelos de atrito existentes, saliente-se que a
caracterizagao realista do atrito entre ferramenta e cavaco é necessaria para modelar
o comportamento da zona de deformacgédo secundaria. O atrito da face de saida da
ferramenta foi, até entdo, vastamente modelado em termos de um coeficiente de atrito
constante baseado no modelo de atrito de Coulomb (GRZESIK, 2017).

O coeficiente de atrito médio na interface ferramenta-cavaco pode ser calculado
a partir das forgas de corte ou das tens6es médias do contato ferramenta-cavaco (vide
Figura 23) (GRZESIK, 2008).
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Figura 23 - (a) Modelo de forgas de cisalhamento do fabricante na zona de formagé&o

de cavacos, e (b) Modelo de distribuicdo de tenséo de contato de Zorev
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Fonte: Grzesik (2008)

Arelacéo entre a forga de atrito F,, e a forga normal F,,y produz um coeficiente

de atrito médio na face de inclinagéo € dada a seguir:

y = Fyo _ F;siny, + Ff cosy,
Fyon F.cosyy — Frsiny,

(Equacéo 79)
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sendo: F; a forca de corte, F; a forca de avanco e y, 0 angulo de saida da

ferramenta.

O modelo de aderéncia-deslizamento (sticking-sliding) de Zorev, mostrado na
Figura 23 (b), distingue a zona de aderéncia (contato plastico ou adesao) perto da
borda da ferramenta e o deslizamento (contato elastico) além da regido de aderéncia.
A tensdo normal de compressédo € maxima na aresta de corte e tende a zero no fim
do contato ferramenta-cavaco. A tenséo de cisalhamento exibe um platd na zona de

aderéncia e diminui na zona de deslizamento.

2.3.2 Revestimento em ferramentas de corte

Aceita-se, comumente, que 0 revestimento deve oferecer, principalmente,
protecdo da ferramenta contra a adeséao, a difusdo e o desgaste abrasivo intensivo,
além de proporcionar uma barreira contra o calor intenso que flui da area de contato
para o volume do material de substrato. Outrossim, entre 40% e 80% de todas as
operacOes de usinagem, sao realizadas utilizando pastilhas revestidas, haja vista a
vasta adequabilidade de filmes duros para prolongar a vida util da ferramenta
(GRZESIK, 2000).

Os revestimentos de ferramentas de corte podem modificar significativamente
o comportamento do atrito na interface ferramenta-material de trabalho. Além disso,
ha também uma significativa influéncia do substrato (MELKOTE et al., 2017).

Também Grzesik (2000) ressalta as melhorias significativas no desempenho do
processo de corte que acompanham a utilizacao de revestimentos nas ferramentas.

Basicamente, os fabricantes de ferramentas de corte usam quatro grandes
grupos de componentes de revestimento duro. Séo eles: grupo de materiais a base
de titanio (TIN, TiC e Ti(C, N)) frequentemente suplementados por Al ou Cr ((TiAIN,
TIAION, CrCN), revestimentos ceramicos como Al2O3 e dois grupos especiais
incluindo revestimentos super-duros e revestimentos lubrificantes sélidos (MoS2 ou
grafite puro WC/C). Esses revestimentos colaboram para reduzir forga e poténcia na
usinagem devido a diminui¢do do atrito na interface ferramenta-cavaco — que, por sua
vez, reduz energia de corte, temperatura de contato e desgaste da ferramenta
(GRZESIK, 2000).
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Segundo Souza (2011), o revestimento Al2Os é muito empregado pela sua
dureza, por sua inércia quimica e sua baixa condutividade térmica a altas
temperaturas e geralmente aplicado em camadas intermediarias. O TiN se apresenta
geralmente como a camada mais externa pois proporciona baixos coeficientes de

atrito entre a ferramenta e o cavaco e entre a ferramenta e a peca.

Conforme mostram os estudos de Zemzemi et al. (2014), um substrato de CBN
possui um coeficiente de atrito muito baixo, na faixa de 0,1 a 0,2, ao usinar Inconel
718, enquanto ferramentas de metal duro com cobertura TIAIN possuem um
coeficiente de atrito na faixa de 0,2 a 0,4. Em contrapartida, HSS e carbonetos
produzem uma severa aderéncia e possuem alto coeficiente de atrito, enquanto o PCD

proporciona um contato auto-lubrificado ao usinar ligas de aluminio.

2.3.3 Ferramentas de contato restrito (Rc)

Ferramentas de contato restrito sdo ferramentas que tem um comprimento de
contato entre o cavaco e a ferramenta menor que o comprimento natural de contato
para um dado conjunto de parametros (Fang e Jawahir, 2001). As ferramentas de
contato restrito sdo conhecidas desde 1925, quando o pesquisador aleméao Klopstock
testou uma ferramenta de contato restrito no torneamento e obteve vantagens como:
menor for¢a de corte, menor forgca de avango, menor temperatura de cavaco e maior
vida da ferramenta(DE CHIFFRE, 1982).

As pesquisas voltadas as ferramentas de contato restrito (RC) surgiram na
literatura, apés um tempo de estagnacdo, em 1960. Tanto o uso pratico de
ferramentas RC como simplificagcdo em investigacdes sobre a mecanica de corte séo
abordadas nas pesquisas existentes. Mais recentemente, o recurso de controle de
atrito do ferramental RC foi explorado em geometrias mais sofisticadas de formacao
de cavacos (DE CHIFFRE, 1982).

Conforme as deducdes de De Chiffre (1977) e De Chiffre e Wanheim (1981), o
comprimento do contato entre o cavaco e a face de inclinagéo da ferramenta controla

0 processo de corte. Aplicando consideragcdes muito simples da teoria da plasticidade,
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a seguinte relacéo entre o fator de comprimento de contato (dado por n =h/t;; onde
*h” é o comprimento de contato e “t;” é o avanco) e o fator de recalque (dado por
A=t,lt,; onde “t,” é a espessura do cavaco) é dada por (tal que y,€é o0 &ngulo de saida

da ferramenta):

A =./(1+n.cosyy) (Equacao 80)

Observa-se a partir da equacédo que um comprimento de contato mais curto
implica em um cavaco mais fino, o que significa tensdes, forcas e temperaturas mais
baixas, como pode ser expresso quantitativamente usando o modelo do qual a

equacdo foi derivada. Portanto, a tenséo de cisalhamento do cavaco (1) sera:

A 1 Equacéo 81
T= + — 2tany, (Equac )
CoSy, Acosy,

Dessa forma, a forca de corte principal (Fc) sera dada por:

(Equacéo 82)

F, =2.t1.b.k< —tanyo)

COS Yy

Por outro lado, o aumento da temperatura adiabatica no cavaco (AT) sera:

AT = (Equacéo 83)
"~ p0.c

2k ( A ) )
COS Yo Yo

Onde: p0 € a densidade; e ¢ € o calor especifico.
Quando a reducdo do comprimento de contato € realizada por meio de uma
ferramenta RC, o fendmeno pode ser descrito pelo modelo de De Chiffre (1977).

BN

Infere-se deste modelo que a compressdao de cavacos diminui a medida que o
comprimento do contato € restrito. Ademais, o angulo de cisalhamento (®) é
geometricamente relacionado ao fator de compressdo de cavacos através da

expressao:
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ot ® = (Equacéo 84)

— tan
COS Yo Yo

A restricdo do comprimento de contato usando ferramentas RC leva, portanto,
a um aumento do angulo de cisalhamento, ao passo que a restricdo do comprimento
do contato reduzird as for¢cas de corte (DE CHIFFRE, 1982).

De Chiffre (1982) afirma ainda que a restricdo do comprimento de contato por
ferramentas RC aumenta as tensfes meédias na face de saida da ferramenta,
alterando as distribuicdes de tensdo. E importante frisar que a regido de atrito de
deslizamento é reduzida e podemos considerar que a regiao de aderéncia tera a maior
influéncia na composicdo da for¢ca de atrito existente na face de inclinagdo da

ferramenta RC, tal como apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Distribuicdo de tensdo de cisalhamento em ferramenta de contato
natural(a) e natural x restrito(b). Distribuicdo sugerida para tenséo de cisalhamento.

Tenséo Tensédo
Tensao de Cisalhamento Tensao de Cisalhamento
AN N
"“x\ \’Hgﬂshr‘ltatn Natural

Ferramenta de contato Matural \ Contato Restrito

\ \  Ferramenta de contato Natural
\  x Ferramenta de contato restrito

Fonte: Adaptado de Sata (1963) apud De Chiffre (1982).

Na Figura 24(b) observa-se a comparagao de distribuicdo de tensdo de
cisalhamento entre uma ferramenta de contato restrito e uma ferramenta de contato
natural, de acordo com as regides identificadas como regido de aderéncia e regiao de
deslizamento na Figura 23(b), verifica-se que a ferramenta de contato restrito tem o

predominio da regido de aderéncia.
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As ferramentas RC podem promover a formacao de uma aresta postica de corte
estavel (BUE?). Esta BUE pode, sob cargas elevadas, formar um cavaco secundario
gue se afasta do cavaco principal. Por outro lado, a restricdo da face de saida da
ferramenta reduz a ondula¢éo do cavaco. Outrossim, a presenca de uma BUE estavel
e 0 endireitamento do cavaco alteram o fluxo de cavacos (DE CHIFFRE, 1982).

Dentre algumas vantagens das ferramentas RC, ressalta-se que devido a
temperaturas mais baixas, a vida util da ferramenta geralmente € melhorada usando
esse tipo de corte. Ademais, o corte RC € geralmente acompanhado por um melhor

acabamento superficial da peca de trabalho e as vibragdes também séo reduzidas.

1 Sigla do termo em inglés: Stable Built-up Edge.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ASPECTOS GERAIS

Esse capitulo descreve os procedimentos numéricos e experimentais que
foram adotados no desenvolvimento deste trabalho. O foco do estudo esta na
comparacao, através de simulacdo numérica pelo método de linhas de cisalhamento
maximo, do coeficiente de atrito de trés tipos de insertos com revestimentos diferentes
em torneamento ortogonal do ago AISI 1045. A Figura 25, mostra um fluxograma com
as etapas adotadas no estudo para obtencdo dos coeficientes de atrito calculados
neste trabalho.

Figura 25 — Fluxograma das etapas adotadas para a obtencdo dos resultados de

coeficiente de atrito.

Implementagdo do modelo numérico
em software para calculo das linhas de
cisalhamento maximo
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Valida¢do do método através da
Verificar e corrigir » comparagdo com os resultados obtidos
por Wang e Jawahir(2003)

I I
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Parmetros utilizados por Wang
e Jawahir(2003)

Célculo de Ru/tl e t2/tl para os Valores medidos das
pardmetros geomeétricos das < ferramentas e avancos
ferramentas e avanco utilizados utilizados
A,
Obtengao de t/k e P./k paracadaum | Valores de Ru/t1 e t2/t1obtidos
dos ensaios experimentalmente
A

v
Calculo das forgas de corte e forga de
avango normalizadas em razdo da
tensdo limite de cisalhamento do
material

Célculo do coeficiente de atrito para os
pardmetros de corte e insertos
utilizados e comparagdo com os
resultados de coeficiente de atrito
experimentais

Fonte: Elaborado pelo autor.



64

As etapas para a obtencdo dos coeficientes de atrito para os diferentes
materiais de revestimento utilizados e para os diferentes parametros ensaiados foram
divididas em procedimentos experimentais e procedimentos numericos.

Os procedimentos experimentais foram realizados para complementar 0s
dados necessarios para a simulagdo numérica, validar o modelo e verificar a hipotese
adotada. Primeiramente foram dimensionados os trés insertos que seriam utilizados
nos ensaios. Em seguida foram realizados ensaios de torneamento para obtencéo das
forcas de corte e dimensionamento dos cavacos gerados. Apés a realizacdo dos
ensaios de torneamento nas condicbes especificadas foram medidos o raio de
curvatura e espessura dos cavacos obtidos nos ensaios.

Os procedimentos numéricos adotados foram realizados em quatro etapas.
Primeiramente foi realizada a simulacdo numeérica da obtencao dos parametros: razao
do raio de curvatura do cavaco pelo avanco e razdo da espessura do cavaco pelo
avanco e os resultados obtidos foram comparados com os resultados obtidos no artigo
de WANG (WANG.e JAWAHIR; 2003) para validar o procedimento. Na segunda etapa
foi realizada a simulacdo numérica com os parametros obtidos da medicao dos perfis
das ferramentas e valores de avanco utilizados nos ensaios. A terceira etapa foi
realizada inserindo os valores obtidos de raio de curvatura do cavaco e espessura do
cavaco obtidos nos ensaios para obtencéo dos valores de tenséo de cisalhamento por
atrito na face da ferramenta pela tensao limite de cisalhamento do material (t/k) e da
pressdo hidrostatica no ponto A, na superficie livre, em razdo da tenséo limite de
cisalhamento do material, (P,/k). Finalmente com os valores obtidos de t/k para
cada condicdo de ensaio foram calculadas as forcas de corte e forca de avanco
normalizadas em razéo da tenséo limite de cisalhamento do material e a partir destas
forcas foi calculado o coeficiente de atrito para cada um dos trés revestimentos
utilizados.

Os insertos utilizados neste trabalho possuem revestimentos diferentes e estao

listados na tabela 01.
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Tabela 1 — Insertos utilizados para realizagdo dos ensaios.

CODIGO ISO CODIGO DO FABRICANTE REVESTIMENTO DO

INSERTO
INSERTO DO REVESTIMENTO INSERTO
1 TNMG1604087N TN20P TiN-TiCN-AL,05- TIN/CVD
TiN-TiCN-AL, 05-
2 TNMG160408RH WP15CT
ZrCN/CVD
3 TNMG160408RH WK20CT TiN-TiCN-Al,0,/CVD

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2METODOS EXPERIMENTAIS

3.2.1 Medicao dos insertos utilizados

Foram realizadas as medi¢gbes da geometria dos insertos de corte escolhidos
através da pesquisa exploratéria. Esta modelagem foi feita a partir de uma medicao
do perfil do inserto através de imagens geradas em um projetor de perfil, obtendo os
parametros geométricos necessarios para o calculo das linhas de cisalhamento
maéaximo que, conforme mostrado na Figura 26, séo:

e h — Comprimento de contato restrito da ferramenta;

e y,- angulo de saida primario da ferramenta;

e GW — Comprimento do quebra cavaco;

e BH - Altura do quebra cavaco.

Figura 26 — Parametros geométricos da ferramenta com contato restrito.

Yo

HH

Fonte: Adaptado de Fang e Jawahir (2002)
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3.2.2 Ensaios de torneamento

A segunda etapa da pesquisa experimental foi realizada no laboratério de
dindmica da usinagem da Udesc no Torno Revolution RU 220 Nardini. Foi acoplado
um Dinamometro Kistler modelo 9272 e um computador com software de aquisicao
de dados para a medicdo das componentes das forcas de corte no processo de
torneamento ortogonal de corpos de prova com profundidade de corte (a,), constante
igual a 2mm. Foram variados os parametros velocidade de corte (Vc) e o avanco (f),
para 3 insertos com revestimentos diferentes. Vc entre 60m/min a 140m/min. Na razao
entre o avango e o comprimento de contato restrito da ferramenta foram mantidos
valores entre 0,4 e 0,8. Nao foi utilizado fluido de corte. Os parametros de corte

utilizados nos ensaios sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de corte avaliados.

Ensaio  Vc [m/min] f[mm/rev]  Material da Ultima Camada do Inserto
1 60 0,16 TiN
2 100 0,16 TiN
3 140 0,16 TiN
4 60 0,20 TiN
5 100 0,20 TiN
6 140 0,20 TiN
7 60 0,24 TiN
8 100 0,24 TiN
9 140 0,24 TiN
10 60 0,16 ZrCN
11 100 0,16 ZrCN
12 140 0,16 ZrCN
13 60 0,20 ZrCN
14 100 0,20 ZrCN
15 140 0,20 ZrCN
16 60 0,24 ZrCN
17 100 0,24 ZrCN
18 140 0,24 ZrCN
19 60 0,16 Al, 04
20 100 0,16 Al, 04
21 140 0,16 Al, 04
22 60 0,20 Al, 04
23 100 0,20 Al, 04
24 140 0,20 Al, 04
25 60 0,24 Al, 04
26 100 0,24 Al, 04
27 140 0,24 Al,0,

Fonte: Elaborada pelo autor.
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De acordo com os parametros foi projetado um corpo de prova para
torneamento em corte ortogonal conforme ANEXO |. O corpo de prova foi
confeccionado com este formato para permitir a realizacdo de pelo menos 3 ensaios
em cada lado. Com a definicdo do formato a ser utilizado foi realizada a usinagem dos

corpos de prova conforme Figura 27.

Figura 27 - corpo de prova usinado para ensaios iniciais.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A bancada de ensaios montada para 0s ensaios de medi¢cdo das componentes
de forca de corte com o dinamdmetro fixado ao torno e conectado ao condicionador

de sinais que esta conectado ao computador pode ser visto na Figura 28.
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Figura 28 — bancada de ensaios para medicdo das componentes de Forga no
torneamento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O corpo de prova foi fixado no torno através de uma placa de 3 castanhas e o
dinamdometro e a ferramenta com a aresta de corte foram posicionados
ortogonalmente em relagéo ao corpo de prova conforme Figura 29 onde a regiao de
contato da ferramenta com o cavaco ficou afastada da ponta da ferramenta para

garantir o corte ortogonal, conforme Figura 30.

Figura 29 — posicionamento do dinamometro em relagdo ao corpo de provas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 30 é possivel observar que a regido de contato entre cavaco e
ferramenta, circulada em vermelho, possui o mesmo perfil de formato em toda a

largura de contato.

Figura 30 — regi&do de contato cavaco-ferramenta.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O condicionador de sinal foi conectado a um computador, conforme Figura 31,
o condicionador trata os sinais recebidos do dinamémetro e os transmite para o
computador, de onde foram extraidos os resultados numéricos das forcas medidas

durante os ensaios.

Figura 31 — posicionamento do dinamdmetro em rela¢do ao corpo de provas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os insertos foram montados em um porta ferramenta tipo MTINR2020K16. O
porta ferramenta utilizado tem um angulo de inclinacdo de -6° e um angulo de saida

ortogonal de -6°. A Figura 32 mostra o porta ferramenta montado com o inserto.

Figura 32 - ferramenta montada para realizacdo dos ensaios.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Medicbes dos cavacos

As amostras obtidas dos ensaios de torneamento foram analisadas em um
microscopio digital usb com até 160 vezes de ampliacdo e camera de 2,0 Megapixels
acoplado a um computador com software Matscope Zeiss. O raio de curvatura (R,,) foi
obtido através do valor da metade da média entre o valor da medicdo do diametro
externo do cavaco somado ao valor medicdo do diametro interno do cavaco. A
espessura do cavaco(t,) foi obtida através da diferenca entre o didmetro externo e

diametro interno dividida por 2. O equipamento utilizado por ser visto na Figura 33.

Figura 33 — equipamento utilizado para medi¢do dos cavacos.

Fonte: Elaborado pelo autor.



71

3.3 SIMULACAO NUMERICA

Os trabalhos de simulagdo numérica para obtencdo do coeficiente de atrito no
processo de usinagem utilizaram rotinas de calculo formuladas no programa Matlab e
foram realizados em quatro etapas. As etapas de simulacdo numérica tiveram como
base o método elaborado por WANG e JAWAHIR (2003), mostrado na Figura 19, e
acrescentada de mais uma etapa de calculo com o objetivo de obtencao do coeficiente
de atrito para os parametros de corte e insertos utilizados.

O primeiro algoritmo implementado foi utilizado para obtencdo dos parametros:
razdo do raio de curvatura do cavaco pela espessura do cavaco indeformado (R, /
t;), e razéo da espessura do cavaco pela espessura do cavaco indeformado (t,/t;),

conforme passos mostrados no fluxograma apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Fluxograma para obtencao dos valores de espessura do cavaco e Raio

de curvatura do cavaco, ambos em funcao do valor de avanco.

[ Inicio ]

)

Entra com os valores de 7/k, B, /k, t1/h, Yo,
GW/h BH/h. Estima os valores dos angulos das «—
linhas de cisalhamento maximo

Operadores matriciais de
Dewhurst e Collins

A4

Rotina de otimizagdo por algoritmos genéticos

Atendeu ao
erro
especificado?

Solugdo dos angulos das linhas de cisalhamento
maximo

l

| Saidade to/t; e R, /ty |

}

| Fim |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O algoritmo implementado utiliza o método de linhas de cisalhamento méaximo
e tem como entradas os valores da pressao hidrostatica no ponto A, cuja a localizacéo
na superficie livre pode ser verificada na Figura 14, em razéo da tensao limite de
cisalhamento do material, P,/k, e da tensédo de cisalhamento por atrito na face da
ferramenta em razéo da tenséo limite de cisalhamento do material, 7/k.

Também sado entradas da rotina os parametros geométricos da ferramenta
apresentados na Figura 26 e a raz&o entre o valor do avango utilizado e o comprimento
da aresta da ferramenta de contato restrito(t;/h). Os valores obtidos de para cada
combinacédo de valores de P,/k e t/k pelo algoritmo serdo comparados com 0S
valores experimentais obtidos de t,/t; e R,/t; para a obtencéo dos valores de P,/k e
7/k de cada condicdo de ensaio.

A otimizacdo da funcdo foi feita por Algoritmos Genéticos do Matlab
considerando: niumero de geracdes — MAXGEN =150 e numero de individuos - NIND=
150 com uma funcéo erro que € o somatério das condicbes das equacdes 56 a 60.
As etapas da simulacdo numérica serdo descritas nos subitens seguintes 3.3.1 a
3.3.4.

3.3.1 Primeira etapa: validacdo do algoritmo para calculo do raio de curvatura
e espessura do cavaco.

Para a validacao algoritmo de simula¢cdo numérica desenvolvido de acordo com
o fluxograma apresentado na Figura 34, o programa foi executado com 0s mesmos
parametros de entrada apresentados no artigo de Wang e Jawahir (2003). Os
parametros: h, y,, GW, BH, sdo medidas da ferramenta, e tem sua localizacao
mostrada na Figura 26, os valores de entrada mostrados no artigo de Wang e Jawahir

(2003) estao relacionados a seguir:
e Razao entre o avancgo e o comprimento de contato restrito da ferramenta

(t,/h) =0.9;

¢ angulo de saida da ferramenta (y,) = 5%
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e Razdo entre o comprimento do quebra cavaco e o comprimento de

contato restrito da ferramenta (GW/h) = 5;

e Razédo entre a altura do quebra cavaco e o comprimento de contato

restrito da ferramenta (BH/h) = 0;

e Coeficiente de atrito no contato com o quebra cavaco da ferramenta

(up) = 0.2

e Razédo entre a pressédo hidrostatica no ponto A pela tensdo limite de

cisalhamento do material (P,/k) = intervalo entre 0.75a 1.0

e razao entre a tensédo de cisalhamento por atrito na face da ferramenta

pela tensdo de cisalhamento do material (t/k) = intervalo entre 0.70 a 1.0

Os resultados obtidos pela simulagédo foram comparados com os resultados

obtidos no artigo de Wang e Jawahir(2003). Na Figura 35, estéo plotados os valores
da razéo entre o raio de curvatura e o avango(R,/t;) obtidos pelo modelo e os

mostrados no artigo em fungéo dos valores de P, /k e t/k.
Para valores de t/k até 0,9 os valores obtidos pelo modelo estdo proximos aos
mostrados no artigo. Quanto mais préximo o valor de t/k estiver de 1, os erros do

modelo comec¢am a ficar maiores.

Figura 35 — Resultados de R, /t; em funcédo de P, /k e 1/k.

—#— Tal/lk=0.70 mod
—&— Tallk=0.70 Wang
—4— Tal/k=0.80 mod
M- & Tak=080 wang
Tal/k=0.90 med
Tal/k=0.90 Wang
ol —— Tallk=0.95 mod
—&— Tal/k=0.95 Wang

Ruft1

Palk

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Também foram comparados os valores da razdo entre a espessura do cavaco
e 0 avanco(t,/t,) obtidos pelo modelo e os mostrados no artigo e da mesma forma
gue para os valores de R,/t; ao ficar mais proximo de 1 o valor de t/k, 0s erros do

modelo comegam a ficar maiores. Os resultados foram plotados e estdo na figura 36.

Figura 36 — resultados de t,/t; em funcdo de P,/k e t/k

T T F ——Talk=070 mod
—&— Tal/k=0.70 Wang
—#— Tal/k=0.80 mod
—— Tal/k=0.80 Wang
Tal/k=0.90 mod
Tal/k=0.90 Wang
—#— Tal/k=0 95 mod
—&— Talfk=0 95 Wang

t2m

Palk

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs a obtencao dos valores de R, /t; e t,/t; em funcdo de P,/k e t/k, tal como
apresentado no artigo de Wang e Jawahir(2003), foram obtidos os valores de P, /k e
t/k, para as condicbes de R,/t;=1,65 e t,/t;=7,5, e 0s resultados obtidos pelo
algoritmo apresentado foram comparados com os resultados mostrados no artigo. A
Tabela 3 mostra os resultados e é possivel verificar que os valores obtidos pelo
modelo apresentado ficaram muito préximos aos do artigo, validando assim o

algoritmo implementado e finalizando a primeira etapa da simulagdo numérica.

Tabela 3 — Resultado de P, /k e T/k para R,/t;=1,65 e t,/t;=7,5.

P,/k T/k
Wang e Jawahir(2003) | 0,88 0,85
Algoritmo 0,8774 0,878

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.2 Segunda etapa: Calculo do raio de curvatura e espessura do cavaco para

0s parametros geomeétricos e condi¢cdes de corte utilizadas nos ensaios.

Apos a validacao do algoritmo para calculo do raio de curvatura e espessura
do cavaco, ambos em funcéo do valor de avanco utilizado, a etapa seguinte é o calculo
através do algoritmo dos valores destes parametros em funcéo de valores de P, /k e
t/k.

Utilizando como entradas as condicbes de avango dos ensaios a serem
realizados, conforme Tabela 2, com valores de 0,16mm, 0,20mm e 0,24mm, com 0S
parametros geométricos da ferramenta de contato restrito utilizada, mostrados na
Figura 26, e determinados pela medicéo do inserto a ser utilizado.

Os valores obtidos séo registrados e posteriormente sdo usados para a
obtencéo dos valores de de P,/k e t/k com os resultados obtidos experimentalmente

do raio de curvatura e espessura de cavaco, conforme descrito no item 3.3.3.

3.3.3 Terceira etapa: obtencédo de P,/k e t/k a partir dos resultados obtidos de

R,/t; e t,/t; experimentalmente.

Com os resultados obtidos experimentalmente de R, /t, e t,/t; € com 0S
resultados obtidos através da simulacdo realizada no item 3.3.2, foi feito um novo
algoritmo para encontrar os valores de P,/k e t/k para cada um dos ensaios
realizados. O algoritmo Ié os resultados das simulacdes realizadas, ajusta através de
fungbes polinomiais os valores da razdo entre o raio de curvatura do cavaco e o
avanco, e os valores da razao entre a espessura do cavaco e o avango em funcéo de
P,/k e t/k . As fungbes polinomiais utilizadas tém sua forma mostrada na equacéo
85.

f(x,¥) = po + p1x + P2y + p3x? + paxy + psy? (Equacgéo 85)

Com as fung¢des polinomiais ajustadas o algoritmo calcula a diferenca entre os
valores experimentais obtidos do raio de curvatura do cavaco e a espessura do cavaco

e os polinbmios ajustados e encontra a combinacgao de P,/k e t/k que gere a menor
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diferenca entre os valores obtidos experimentalmente e os valores obtidos

numericamente. O fluxograma do algoritmo utilizado esta ilustrado na Figura 37.

Figura 37 —Fluxograma com as etapas para obtencéo de P, /k e t/k para 0s ensaios

realizados.

[ Inicio ]
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l

| Fim |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs a obtencdo dos valores de tenséo de cisalhamento por atrito na face da
ferramenta pela tensdo limite de cisalhamento do material (7/k) e da pressao
hidrostéatica no ponto A , na superficie livre, em razéo da tenséao limite de cisalhamento
do material, (P,/k) para cada ensaio a etapa seguinte foi o calculo dos coeficientes de

atrito conforme item 3.3.4.
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3.3.4 Quarta etapa: Célculo das forcas de corte e forca de avan¢o normalizadas
em razado da tenséo limite de cisalhamento do material para obtengcdo do

coeficiente de atrito.

Os resultados obtidos de P,/k e t/k para cada um dos ensaios realizados
foram utilizados como entrada para o algoritmo da primeira etapa, que foi executado
novamente para a obtencdo dos angulos das linhas de cisalhamento maximo e das
coordenadas de Mikhlin.

Neste algoritmo foram incluidos os calculos das razdes das forgas de corte e
forcas de avanco em relacdo a tenséo limite de cisalhamento do material, conforme
equacdes 71 a 78 deste trabalho. Sendo a forca de corte calculada pela equacéo 71
e a forca de avanco calculada pela equacéo 72.

Conforme a equacao 64, a forca total pode ser calculada pela soma dos
componentes das forcas na regido CA, DC e BD, que podem ser vistas na figura 14.
Para a obtencdo das pressdées em cada ponto foram utilizadas as equacbes 76 a 78
deste trabalho, desta vez em raz&o da tenséo limite de cisalhamento do material,

conforme equacoes 86, 87 e 88:

Pc Py 29 (Equacéo 86)
kK k
P P 3
2 oo+ (Equacao 87)
k k
P P Equacéo 88
2= A4 2(=0 4, + 1) (Fquagao 88)

Apés a obtencao das forcas de corte e de avan¢co normalizadas pela tenséo

limite de cisalhamento do material, Fk—x e Fg as mesmas foram aplicadas na equacgéao
79, com Fk—x substituindo Fc, e % substituindo Ft, obtendo :

Fx . Fy
—sinyp + Tycosyo

H (Equacao 89)

Fx Fy .
— C0SYo — ~Sinyy
Através da equacao 89, foram calculados os coeficientes de atrito obtidos pelo

método das linhas de cisalhamento maximo.
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4 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Esse capitulo descreve os resultados obtidos nos procedimentos numéricos e

experimentais que foram descritos no capitulo 3 deste trabalho.
4.1 MEDIQAO DOS INSERTOS UTILIZADOS

Foram realizadas as medicdes dos perfis dos insertos obtendo os resultados
conforme tabela 4. Os par@metros geomeétricos medidos foram apresentados na figura

26 e foram apresentados no ANEXO II do trabalho.

Tabela 4 — Parametros dos insertos medidos.

GW

Inserto h[mm]  [mm] BH[mm] Y1]°]
Revestimento TiN-

TiCN-Al,05- TiN 0,31 1,4 0,12 0
Revestimento TiN-

TiCN-Al,05- ZrICN | 0,31 1,2 0,15 0
Revestimento TiN-

TiCN-AlL, 04 0,31 1,2 0,13 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao comparar os resultados obtidos pode se perceber pequenas diferencas nas
medidas dos parametros BH e h das ferramentas mesmo se tratando de insertos com
a mesma especificacdo, TNMG160408, que podem ter sido ocasionadas durante a
medicdo. Wang e Jawahir(2003) estudam a variagao das forcas de corte de acordo
com o0s parametros geométricos do quebra cavaco e apresentam que uma grande
variacdo no fator GW néo influencia nos valores de for¢ca, portanto a variacéo
encontrada nos valores de GW de 1,2mm a 1,4mm n&o irdo influenciar os resultados
obtidos, por isto para a realizagdo das simulagdes foram utilizados os valores de
h=0,31mm, GW=1,2mm e BH=0,13mm.
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4.2 MEDICAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS DOS CAVACOS.

As amostras de cavaco obtidas dos ensaios de torneamento tiveram o raio de
curvatura e a espessura medidos. Os valores das medicdes estdo demonstrados nas
Tabelas 5, 6 e 7. As fotos feitas para se realizar as medi¢des estdo no ANEXO IIl do
trabalho. Alguns cavacos apresentavam uma angulag&o no seu formato e tiveram sua
espessura corrigida apdés a medicdo para que a mesma estivesse com a verdadeira
grandeza.

A tabela 5 apresenta os valores obtidos para o Inserto Revestimento TiN-TiCN-
Al,05- TiN. O cavaco da velocidade 100m/min e avanco 0,20mm/rev estava em forma

de fita e ndo teve seu raio de curvatura medido.

Tabela 5 — Valores das Medi¢cfes dos cavacos — Inserto TiN-TiCN-Al,05- TiN.

Inserto TiN-TiCN-Al,05- TiN

Velocidade Espessura (t,) Raio de
Avango (t;) [mm/rev] )
[m/min] [mm] curvatura(R,,)[mm]
60 0,44 2,55
0.24 100 0,43 2,13
140 0,34 2,35
60 0,45 2,57
0.20 100 0,45 em fita
140 0,43 1,70
60 0,33 3,31
0.16 100 0,35 em fita
140 0,34 em fita

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos para o Inserto Revestimento TiN-TiCN-
Al,0, - ZrICN. Para o avanco 0,16mm/rev as velocidades 100m/min e 140m/min
formaram cavaco em formato de fita e para estes parametros de ensaio ndo foram

medidos os raios de curvatura do cavaco.
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Tabela 6 — Valores das Medi¢cfes dos cavacos — Inserto TiN-TiCN-Al,05- ZrCN.

TiN-TICN-Al,05- ZICN

Velocidade Espessura (t,) Raio de
Avango (t;) [mm/rev] ]
[m/min] [mm] curvatura(R,,)[mm]
60 0,47 1,47
0.24 100 0,40 2,04
140 0,34 1,71
60 0,43 1,63
0.20 100 0,40 1,96
140 0,40 2,19
60 0,34 2,27
0.16 100 0,33 em fita
140 0,32 em fita

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos para o Inserto Revestimento TiN-TiCN-
Al,0,. Para o avanco 0,16mm/rev as velocidades 100m/min e 140m/min formaram

cavaco em formato de fita e ndo foram medidos os raios de curvatura.

Tabela 7 — Valores das Medi¢cfes dos cavacos — Inserto TiN-TiCN-Al, 0.

TiN-TiCN-Al, 0,
Velocidade Espessura Raio de
Avango [mm/rev]
[M/min] (t)[mm] curvatura(R,)[mm]
60 0,42 1,74
0.24 100 0,41 1,23
140 0,32 1,25
60 0,45 2,1
0.20 100 0,42 2,67
140 0,46 2,37
60 0,35 1,68
0.16 100 0,34 em fita
140 0,33 em fita

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 SIMULACOES NUMERICAS PARA A OBTENCAO DO COEFICIENTE DE
ATRITO.

Foram realizados os célculos de R, /t; e t,/t, através do algoritmo validado
conforme métodos descritos nos itens 3.3.1 e 3.3.2, utilizando como valores de
entrada a medida dos insertos utilizados e os trés valores de avancgo diferentes.
Resultando em 03 resultados graficos diferentes que estdo demonstrados no anexo
V.

Com os resultados obtidos experimentalmente de R,/t, e t,/t; € com 0S
polindmios obtidos dos calculos pelo algoritmo, conforme método descrito no item
3.3.3., foram encontrados os valores de P,/k e t/k para cada um dos ensaios

realizados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados de P, /k e t/k obtidos.
TiN-TiCN-Al,0;-  TiN-TiCN-Al,05-
TiN ZrCN

TiN-TiCN-Al, 04

Avanco Velocidade
P, /k T/k P, /k T/k P, /k T/k

[mm/rev] [m/min]

60 0,8 0,7 0,7444 0,8303 0,95 0,7

0.24 100 1 0,725 1 0,8372 0,8081 0,8129
140 0,9143 0,8004 1 0,8396 0,8254 0,7992
60 0,8105 0,6665 0,85 0,775 0,9 0,7

0.20 100 - - 0,976 0,7513 1 0,7
140 0.75 0,7 1 0,729 0,9124 0,7247
60 1 0.6745 0,9173 10,6995 0,7375 0,705

0.16 100 - - - - - -
140 - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do método descrito no item 3.3.4 e com posse dos resultados de P, /k

e t/k foram calculadas as razdes entre as forcas de corte e a tensao limite de

. . Fx ~ ~ ..
cisalhamento do material, — easrazles entre as forcas de avanco e a tensao limite

. . Fy . .
de cisalhamento do material, Ty , para cada um dos ensaios realizados apresentados

na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resultados de i—x e F%’ obtidos.

TiN-TiCN-Al,05-  TiN-TICN-Al,04- L
TiN-TiCN-Al, 0,
TiN ZrCN
Avanco Velocidade Fx Fy Fx Fy Fx Fy
[mm/rev] [m/min] k k k k k k
60 3,222692 1,259765 3,395006 1,427144 3,058240 1,237638
0.24 100 3,06117 1,262807 3,091148 1,41751 3,225013 1,395463

140 3,125655 1,365068 3,091772 1,420621 3,248239 1,385830
60 3,556713 1,440785 3,480592 1,580286 3,464117 1,476558

0.20 100 - - 3,366488 1,547779 3,315539 1,456638
140 3,708841 1,503046 3,328144 1,502755 3,432636 1,502949
60 1 0.6745 09173 06995 07375 0,705

0.16 100 - - - - - -
140 - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados das forgas obtidos foram calculados os coeficientes de
atrito para cada um dos insertos utilizados nos diferentes ensaios, considerando o
angulo de saida da ferramenta, y,= -6°, conforme equacao 89, descrita no item 3.3.4.

Os resultados obtidos estao lancados na Tabela 10.

Tabela 10 — Coeficientes de atrito obtidos analiticamente.

TiN-TiCN-Al,05- TiN-TiCN-Al,05- -
o SN TiN-TiCN-AL, 0,
Avango Velocidade
[mm/rev] [m/min] # # #
60 0,2745 0,3019 0,2874
0.24 100 0,2944 0,3372 0,3133
140 0,3171 0,3381 0,3076
60 0,2877 0,3330 0,3074
0.20 100 - 0,3383 0,3195
140 0,2879 0,3307 0,3181
60
0.16 100 - - -
140 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para todos os casos calculados o coeficiente de atrito para o inserto com
revestimento TiN-TICN-Al,05- ZrCN, teve os maiores valores. Ja o inserto com o
revestimento TiN-TiICN-AL,05- TiN teve os menores valores para as velocidades de
corte 60m/min e 200m/min com avanco de 0,24mm/rev e também para as velocidades
de corte 60m/min e 140m/min com avango de 0,20mm/rev.

4.4 FORCAS DE USINAGEM OBTIDAS EXPERIMENTALMENTE

A Tabela 11 mostra os resultados experimentais das forcas nas trés direcoes
medidas na ferramenta durante os ensaios para o ago AISI 1045 usinado em corte
ortogonal com os insertos pre-determinados. A profundidade de corte utilizada foi a,=
2mm. As velocidades de corte variam de 60m/min até 140m/min e avangos

f=0,16mm/rev, f=0,20mm/rev e f=0.24mm/rev.

Tabela 11 — Forcas de corte medidas na ferramenta.

Velocidade Avanco
Inserto FX[N] Fy[N] Fz[N]
[m/min] [mm/rev]
TiN-TiCN-Al,05- TiN 60 0,24 1323 522 165
TiN-TiCN-Al,05- TiN 60 0,20 1199 456 93,8
TiN-TiCN-Al,05- TiN 60 0,16 1171 401 99,8
TiN-TiCN-Al,05- TiN 100 0,24 1108 458 180
TiN-TiCN-Al,05- TiN 100 0,20 1055 413 134
TiN-TiCN-Al,05- TiN 100 0,16 992 361 132
TiN-TiCN-Al,04- TiN 140 0,24 1057 448 179
TiN-TiCN-Al,05- TiN 140 0,20 1028 405 148
TiN-TiCN-Al,04- TiN 140 0,16 960 354 136
TiN-TiCN-Al,04- ZrCN 60 0,24 1087 485 270
TiN-TiCN-Al,05- ZrCN 60 0,20 980 423 230
TiN-TiCN-Al,05- ZICN 60 0,16 852 341 74
TiN-TiCN-Al,05- ZrCN 100 0,24 1081 474 147
TiN-TiCN-Al,04- ZrCN 100 0,20 971 431 144

TiN-TiCN-Al,05- ZrCN 100 0,16 909 355 101



TiN-TiCN-Al,05- ZICN
TiN-TiCN-Al,05- ZICN
TiN-TiCN-Al,05- ZICN

TiN-TiCN-Al, 0,
TiN-TiCN-Al, 0,
TiN-TiCN-AL, 0,
TiN-TiCN-AL, 0,
TiN-TiCN-AL, 0,
TiN-TiCN-Al, 04
TiN-TiCN-Al, 0,
TiN-TiCN-Al, 0,
TiN-TiCN-AL, 0,

140
140
140
60
60
60
100
100
100
140
140
140

0,24
0,20
0,16
0,24
0,20
0,16
0,24
0,20
0,16
0,24
0,20
0,16

1035
939
871

1227

1106
982

1082

1011
953

1049

975,6
897

466
404
347
494
436
376
462
417
358
444
403
348

186
128
98
188
165
142
169
127
120
161
127
96
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.1. Obtencao do coeficiente de atrito experimental.

A partir dos valores medidos de forca e utilizando a equacao 89, considerando

0 angulo de saida da ferramenta, y,= -6°, foram calculados os coeficientes de atrito

para cada um dos insertos utilizados nos diferentes. Os resultados obtidos estéo

lancados na Tabela 12.

Tabela 12 — Coeficientes de atrito experimentais.

TiN-TiCN-AL,05- TiN-TiCN-AL,05- o
N L oN TiN-TiCN-Al, 0,
Avango Velocidade
[mm/rev] [m/min] # # #
60 0,2779 0,3258 0,2854
0.24 100 0,2954 0,3187 0,3081
140 0,3051 0,3295 0,3046
60 0,2646 0,3124 0,2776
0.20 100 0,2751 0,3237 0,2946
140 0,2744 0,3111 0,2952
60 0,2291 0,2832 0,2670
0.16 100 0,2493 0,2742 0,2603
140 0,2538 0,2815 0,2718

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E possivel verificar que o inserto com revestimento TiN-TiCN- Al,0, - ZrCN,
apresenta 0 maior valor de atrito para todos 0s experimentos e O inserto com
revestimento TiN-TiCN-Al,0,- TiN, apresenta o menor valor de atrito para a maioria dos
casos estudados, seguindo a mesma tendéncia encontrada nos valores de atrito
calculados analiticamente e convergindo com Souza(2011) que afirma que o
revestimento de TiN na ultima camada tende a reduzir o coeficiente de atrito.

Colocando os dados de coeficiente de atrito obtidos pelo método das linhas de
cisalhamento méximo e os obtidos através das forcas obtidas experimentalmente
verificamos que os valores estdo bem préximos e seguem uma mesma tendéncia. Na
figura 38 estdo apresentados os dados para o avanco de 0,24mm/rev, comparando
os coeficientes de atrito para os trés revestimentos diferentes nas trés velocidades de

corte utilizadas.

Figura 38 — Coeficientes de atrito para avanco 0,24mm/rev.

Coeficiente de Atrito - avanco 0,24mm/rev
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HAI203 Exp WAI203 Slipline M TiN Exp TiN Slipline  ®ZrCN Exp mZrCN Slipline

Fonte: Elaborado pelo autor.

Jawahir(1986), fez um extenso trabalho experimental com ferramentas de
contato restrito no processo de torneamento. Obteve em um dos ensaios com

parametros: avanco 0,20mm/rev, angulo de saida da ferramenta = -5°, velocidade de
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corte de 100m/min, profundidade de corte 2,12mm um coeficiente de atrito de 0,38,
conforme apresentado na figura 39. Isto utilizando ferramentas de contato restrito sem

revestimento.

Figura 39 — Efeito do contato restrito no atrito da face da ferramenta.

a
o
]
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=
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UJ 0."“ = -
o
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=
2 Demin, =)
= 0.3 Corte O I .
4= . — Corte Ortogona cmi, o~
3 t, = 0.2 mm ne _‘
U a = -50 Cminql
ap =2,12mm  W=3mm
0.2 | l | | |

0.0 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
“ti/h

Fonte: Adaptado de Jawahir(1986).

Para parametros muito préximos a utilizados por Jawahir(1986), avanco
0,20mm/rev, angulo de saida da ferramenta = -6°, velocidade de corte de 100m/min,
profundidade de corte 2,00mm obteve-se valores entre 0,2751 a 0,3237, dependendo
do revestimento utilizado. Os valores reduzidos podem ser devido ao fato do uso dos
revestimentos nas ferramentas que contribuiram na reducao do coeficiente de atrito.

Para o avanco de 0,20mm/rev, os dados comparativos estdo apresentados na
figura 40. Assim como para o avango de 0,24mm/rev, os dados obtidos analiticamente
estdo com valores proximos aos valores obtidos com os dados experimentais obtidos

Nnos ensaios de torneamento realizados.
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Figura 40 -  Coeficientes de atrito para avango  0,20mm/rev.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que para as velocidades de 100m/min e 140m/min a variacdo dos
valores do coeficiente de atrito € muito baixa, Jawahir(1986) apresentou que para as

condicdes de teste citadas anteriormente, em valores da raz&do entre avanco e
. . t .
comprimento da aresta restrita de corte entre 0,6 < 71 < 0,7 , e valores para velocidade

de corte entre 200m/min e 200m/min, os coeficientes de atrito estdo muito proximos.
Para o avanc¢o de 0,16mm/rev os cavacos tiveram na sua maioria formacéo de
cavaco continuo e nao foi possivel fazer os célculos analiticos pois uma das entradas
para a realizagdo dos célculos é o raio de curvatura do cavaco, que ndo € possivel
determinar para cavacos em fita. Segundo Fang e Jawahir(2002), para usinagem com

razGes muito baixas da razdo entre avango e comprimento da aresta restrita de
corte(%), a ferramenta de contato restrito tem comportamento similar a uma
ferramenta de face plana. Pacella (2019) em seu artigo estudando a formacéao de
cavacos com ferramentas de contato restrito, relata que quanto menor o valor do

avanco e maior a velocidade de corte maior é a possibilidade de formacéo de cavaco

continuo.
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5 CONCLUSOES

Os modelos de simulacdo numérica por linhas de cisalhamento maximo
desenvolvidos neste trabalho permitiram estudar o atrito entre o cavaco e a aresta da
ferramenta em trés insertos de torneamento com revestimentos diferentes para
diferentes condicdes de corte estudadas. A aplicacdo do modelo aliado com os
ensaios experimentais realizados no aco AISI 1045 permitiram validar o modelo

matematico, validar a hipétese adotada e tirar as seguintes conclusoées:

¢ O valor de atrito obtido através do modelo de simula¢do desenvolvido segue a
mesma tendéncia do valor do coeficiente de atrito obtido pelos valores das forcas
medidas experimentalmente. Ou seja, quando o valor do coeficiente de atrito é
maior para um determinado inserto ele é tanto nos valores obtidos analiticamente
guanto nos valores obtidos experimentalmente.

¢ O algoritmo criado mostrou que € possivel uma previsédo de atrito através do
método das linhas de cisalhamento maximo inserindo apenas parametros
geométricos do cavaco obtidos experimentalmente e parametros geométricos da
ferramenta.

¢ Quando utilizamos condi¢des de avanco entre inferiores a 60% em relacdo ao
comprimento da aresta restrita da ferramenta obtivemos cavaco em fita para
velocidades de corte acima de 60m/min, ndo sendo possivel a medigdo do raio
de curvatura dos cavacos.

e Mesmo os insertos possuindo uma geometria de ferramenta de contato restrito
muito similar, usinando o mesmo material com os mesmos parametros de corte,
os 3 insertos mostraram resultados diferentes, o que demonstra a influéncia do

revestimento no processo de usinagem.

Além disto ficam propostos os seguintes temas para desenvolvimento de
trabalhos futuros:

eObtencdo do valor da tensdo de cisalhamento do material na interface

ferramenta-cavaco combinando os valores do modelo e dos ensaios realizados

e a equacao de Johnson-Cook.
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e Aplicar os modelos desenvolvidos e avaliar o atrito em diferentes geometrias

de ferramentas, materiais e revestimentos.

O modelo desenvolvido pode facilitar a tomada de deciséo inteligente, ponto
essencial para a Industria 4.0, podendo ser integrado em sistemas de planejamento
de processos para melhorar a produtividade e aprimorar a qualidade do produto,
reduzindo e/ ou eliminando abordagens de tentativa e erro e/ou ensaios caros e

demorados.
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ANEXO Il - MEDICOES DOS INSERTOS UTILIZADOS
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ANEXO lll - FOTOS DAS MEDIGCOES DOS CAVACOS
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ANEXO IV

Resultados de R, /t; obtidos para o avanco 0,24mm/rev.
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Resultados de t,/t; obtidos para o avanco 0,24mm/rev.
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Resultados de Ru/t; obtidos para o avanco 0,20mm/rev.
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Resultados de t,/t; obtidos para o avanco 0,20mm/rev.
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Resultados de Ru/ t; obtidos para o] avanco0,16mm/rev.

RFuftl - Inserto amarelo - avango 0.16mm/rey
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Resultados de t,/t; obtidos para o avanco 0,16mm/rev.
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