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RESUMO

Neste trabalho, foi feita uma analise de tensbes resultantes do processo de
torneamento utilizando o método dos elementos finitos. Para esta analise foram
estimadas as propriedades mecénicas na superficie usinada de um ago SAE 1045. Esta
estimativa foi baseada nas propriedades mecanicas de um ago SAE 1045 recozido e do
mesmo ago normalizado. As tensdes resultantes do torneamento foram simuladas com
base nas forgas de corte e de avango obtidas em ensaios de usinagem. A forga passiva foi
estimada com base em dados da literatura. Com auxilio do método dos elementos finitos
(MEF), foram realizadas vérias etapas de simulag3o conforme é apresentado a seguir: I.
Foi validada a utilizagdo do programa realizando uma simulag&io semelhante a um caso
conthecido e também semelhante ao caso a ser estudado. I1. Foi simulado o torneamento
de um ago SAE 1045 recozido no primeiro passe. III. Foi simulado o torneamento de um
ago SAE 1045 normalizado no primeiro passe. IV. Foi simulado o torneamento de um
ago SAE 1045 recozido no segundo passe, isto €, com a superficie contendo deformacgo
plastica residual do primeiro passe e, portanto, com propriedades mecénicas diferentes
do ago recozido. Em uma primeira etapa do trabalho foi avaliado o efeito do tratamento
térmico ¢ em uma segunda etapa foram consideradas as modificagBes nas propriedades
resultantes das operages de usinagem. Com isso pode-se avaliar os diferentes campos
de tensdes resultantes do torneamento do ago SAE 1045 em diferentes etapas do
processo de fabricagfio. Os resultados dessas simulagBes mostraram que parece haver
diferengas nas tensdes durante o processo de torneamento para os acos nas diferentes
condigdes, seja de tratamento térmico, seja devido ao dano acumulado (encruamento)

apos o primeiro passe.



ABSTRACT

In this work, the tension analysis resulting from the turning process through the
finite element method (FEM) was carried out. The mechanical properties of machined
surface were estimated through the use of annealed and normalized SAE 1045 steel
ones. The resulting tensions after turning were simulated based on the cutting forces and
feed forces obtained during machining tests. Passive forces were estimated according to
literature data. Simulation by using FEM was carried out at several stages as follows: L
An example of case study was analyzed, calculated and compared to a simulated one.
The results showed an agreement between the cases. II. The turning of annealed SAE
1045 was simulated in the first pass. III. The turning of normalized SAE 1045 was
simulated in the first pass. IV. The turning of annealed SAE 1045 was simulated in the
second pass, which means it was workhardened on the machined surface. The
workhardening caused by the first pass during turning, increased the mechanical
properties of the surface. In the first evaluation stage the effect of heat treatment was
evaluated and in the second stage the changes in the mechanical properties due to
turning were also analyzed. Therefore, the effect of stress field on machined surface of
SAE 1045 steel in different turning process conditions could be studied. The simulation
results showed considerable differences in the stress field during the turning of the

annealed, normalized and workhardened conditions.
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1 INTRODUCAO

Fazer simula¢des confidveis dos processos de fabricagio € de grande
importancia, pois isso leva a uma diminuigdo de custos e agilidade nos processos. Por
exemplo, as montadoras tém investido cada vez mais em simulagdes de processos de
fabricaciio seja para reduzir custos com ensaios destrutivos, seja para diminuir o tempo
entre o inicio do projeto e a data de langamento do produto. Essa agilidade sé foi
conquistada com a inovagio tecnolégica. No entanto, uma das grandes dificuldades nas
simulagBes numéricas é que estas nem sempre s3o muito fieis a realidade pelo fato de
assumirem a hipétese de que as propriedades do material sio constantes ao longo do
processo de fabricagdo. Este trabalho visa contribuir para solucionar esta falha. Neste
trabalho, & feita uma andlise de tensdes resultantes do processo de torneamento
utilizando o método dos elementos finitos. Para esta andlise foram estimadas as
propriedades mecinicas na superficie usinada de um ago SAE 1045. Esta estimativa foi
baseada nas propriedades mecinicas de um aco SAE 1045 recozido e do mesmo ago
normalizado. As tensbes resuitantes do torneamento foram simuladas com base nas
foras de corte e de avango obtidas em ensaios de usinagem. A forca passiva foi
estimada com base em dados da literatura. Com auxilio do método dos elementos finitos
(MEF), foram realizadas vérias etapas de simulagfo conforme ¢ apresentado a seguir: L.
Foi validada a utilizagdo do programa realizando uma simulagdo semelhante a um caso
conhecido e também semelhante ao caso a ser estudado. II. Foi simulado o torneamento
de um ago SAE 1045 recozido no primeiro passe. III. Foi simulado o torneamento de um
ago SAE 1045 normalizado no primeiro passe. IV. Foi simulado o torneamento de um
aco SAE 1045 recozido no segundo passe, isto €, com a superficie contendo deformaggo
plastica residual do primeiro passe e, portanto, com propriedades mecénicas diferentes
do ago recozido. Em uma primeira etapa do trabalho foi avaliado o efeito do tratamento
térmico e em uma segunda etapa foram consideradas as modificagGes nas propriedades
resultantes das operagBes de usinagem. O objetivo principal deste trabalho é avaliar os
diferentes campos de tensdes resultantes do toreamento do ago SAE 1045 com

diferentes tratamentos térmicos e em diferentes etapas do processo de fabricagfo.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Usinagem

Operagdes de usinagem sio aquelas em que hd producfo de cavaco ao se conferir a
peca a forma, ou as dimensbes ou o acabamento ou ainda uma combinagfio qualquer
destes trés itens (FERRARESI, 1997). As principais operagbes de usinagem s3o:
torneamento, aplainamento, furago, alargamento, rebaixamento, mandrilamento,
fresamento, serramento, brochamento, roscamento, limagem, rasqueteamento,
tamboreamento, retificagdo, brunimento, superacabamento, lapidagdo, espelhamento,
polimento, lixamento, jateamento, afiagioc e denteamento. Este trabalho foi focado na

operagdo de torneamento.

2.1.1 Torneamento

Segundo Ferraresi (1997), o torneamento € um processo mecinico de usinagem
destinado & obten¢do de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais
ferramentas monocortantes. Para tanto, a pega gira em torno do eixo principal de rotagfo
da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetéria coplanar

com o referido eixo.

2.1.1.1 Desgastes e Avarias da Ferramenta

Durante a usinagem dos metais, a acfio de corte altera a forma e, portanto, a
geometria original da ferramenta de corte, pois se verificam desgastes progressivos no
flanco e na face da ferramenta, o que evidentemente compromete a operagio de
usinagem. E importante observar a influéncia deste desgaste da ferramenta nos testes
realizados. A Figura 1 mostra as superficies, chanfros ¢ arestas de uma ferramenta,

enquanto que a Figura 2 esquematiza os tipos de desgaste presentes na ferramenta e a



Figura 3 mostra uma padronizacdo tipica de desgastes de ferramentas de metal-duro. O
desgaste de cratera na face, a marca de desgaste no flanco e o entalhe sfio os desgastes
tipicos.

Cabo

Superficie da soide

Arasta faterat
de corie

Chantro do superficie

lateral de folgo Arasto principal do corte

\Chonfro da superficie

Superlicie loteral 5
B principal de soida

de folgo
Chantro da superficie
Ponta com principal de folga

curvaituro L
Suparficie

principal de folga

Figura 1: Partes de uma ferramenta — arestas, superficies e chanfros
(FERRARES]I, 1997)

principal

securdan \‘\ - QuINa

Figura 2: Esquema dos tipos de desgaste da ferramenta de corte: (A) desgaste
de cratera; (B) desgaste de flanco; (C) e (D) entalhe
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Figura 3: Padrio de desgaste para uma ferramenta de metal-duro

A norma ISO 3685 determina os parimetros de medida dos desgastes
desenvolvidos no flanco e na face da ferramenta (Figura 3). No flanco mede-se a largura
da marca de desgaste (VB), sendo: VB3 o desgaste médio de flanco; VBnx 0 desgaste
méximo de flanco; VBy o desgaste de entalhe no gume principal; VB¢ o desgaste de
entalhe no gume secundério. Na face mede-se a profundidade da cratera (KT) ¢ a
distancia do centro da cratera ao gume (KM).

No caso das avarias, elas podem ser subdividas em: deformagdes plasticas, trincas
e fraturas, sendo que fratura pode ser um lascamento ou quebra. As trincas térmicas,
devido ao aumento do gradiente de temperatura a cada entrada da fetramenta na pega,
s80 a maior causa das falhas da ferramenta em altas velocidades de corte. J4 as trincas

mecénicas, por causa dos choques mecénicos na entrada e/ou na saida da ferramenta na



peca, sdo as principais responsaveis pelas falhas, lascamentos, em baixas velocidades de
corte. O lascamento é uma falha acidental e prematura que pode ocorrer quando a
ferramenta é pouco resistente (angulo de quina “er” muito pequeno; pastilha muito dura
e pouco tenaz) ou quando acontecem sobresolicitagdes de origem mecéanica (impactos
ferramenta-peca, pega com inclusdes duras e vibragdes) ou térmica (resfriamento
brusco).

Quando a abraséo ¢ a principal causa do desgaste de flanco, os padrdes de desgaste
sfo relativamente uniformes e faceis de mensurar. Por exemplo, o tempo necessario para
que a largura média da marca de desgaste de flanco (VBp) atinja 0,3 mm ¢ um padrio
usual de fim de vida, embora esta abordagem esteja mais ligada as falhas na ferramenta
que propriamente aos problemas de acabamento e/ou tolerincia da pega. Contudo,
quando lascamentos gerados por adeséo ou sobresolicitacdes mecnicas e/ou térmicas
sdo a causa do desgaste de flanco, o padrfio é geralmente irregular, resultante
principalmente da usinagem de materiais de dificil corte. Neste caso, VBg ndo mais
determina a vida. Recomenda-se que seja considerada a largura maxima da marca de
desgaste de flanco (VBpsx). A zona onde VBmgx ocorre pode fornecer informagdes Uteis
sobre o mecanismo de desgaste e como ele pode ser reduzido. Em geral, VBmsx > 0,6
mm caracteriza fim de vida.

O desgaste de cratera se manifesta sob a forma de cavidade na face da ferramenta.
O desenvolvimento deste tipo de desgaste estd diretamente ligado a temperatura e a
pressio de corte. Ao contrario do desgaste de flanco, o desgaste de cratera ndo influencia
na rugosidade ou na tolerdncia, mas sim na geometria do dngulo de saida (g) e no
comprimento de contato cavaco-ferramenta. Ele pode, em condigbes térmicas
inadequadas e para alguns tipos de materiais usinados, resultar em fraturas na ferramenta
devido 2 fragilidade do gume. A profundidade de cratera KT entre 0,05 ¢ 0,1 mm ¢
geralmente usada como critério de fim de vida. Talvez o principal inconveniente de K'T
esteja na dificuldade de sua quantificagfo. Fetraresi (1977) mostra que a medigio de KT
é feita geralmente por perfildmetros especiais, onde uma agulha apalpadora com uma

ponta de safira com raio de 10 mm percorre a superficie a ser examinada; o movimento



da agulha é entfio ampliado mecanica e opticamente para que o perfil da superficie possa

ser registrado.

2.1.1.2 Formacio de Cavaco

Cavaco é o material produzido durante o corte nos processos de usinagem. Em
modelos mais simplificados, o cavaco é assumido como sendo uma fita continua de
largura constante, com um plano de cisalhamento bem definido, mas n#o é o que de fato
ocorre. A formagio de cavaco ocorre pelo recalque do material contra a superficie de
saida da ferramenta, ocorrendo deformaggo pléstica bastante intensa do material que estd
sendo removido. A ruptura ocorrerd acompanhando o plano de cisalhamento. A
formagfio de cavaco é um fendmeno peribdico. Praticamente toda a energia mecéanica
associada a formacdo de cavaco se transforma em calor (SCANDIFFIO, 2000). Em
processos de conformagfo a frio apenas de 2 a 10% da energia é gasta na deformagéo, a
qual é acumulada na forma de defeitos, a outra parcela é perdida na forma de calor. O
calor gerado durante o processo de usinagem pode propiciar a ocorréncia de
transformagdes de fase no cavaco formado, bem como na superficie da peca. Nos
processos de usinagem o calor ¢ dissipado pelo cavaco, pela pega, pela ferramenta e pelo
fluido de corte, o qual é geralmente toxico. Trabalhos (KOMANDURI, 2001) tém sido
feitos no sentido de se realizar corie a seco ou com adi¢io de minima quantidade de
lubrificante.

Existem diversos problemas que podem ser gerados em fungéo da forma dos
cavacos que sdo: seguranca do operador, dano & ferramenta e/ou pega, manuseio e
armazenagem do cavaco, forgas de corte, temperatura € por conseqiiéncia, vida da
ferramenta. Trabalho realizado por Komanduri et al. (1981) apresentou um estudo
pormenorizado da formagio do cavaco e de sua segmentagéio durante a usinagem. J4 o
trabalho de Axinte (2001) relaciona a formag8io de cavaco com as descontinuidades na
microestrutura tal como a presenga de inclusdes. Segundo Ferraresi (1997), os cavacos

podem ser classificados simplificadamente como:



1. Cavaco continuo, que apresenta lamelas justapostas, mas a disting8o das lamelas
nfo é nitida;

2. Cavaco de cisalhamento apresenta lamelas justapostas e a disting#o € nitida;

3. Cavaco de ruptura, apresenta forma de fragmentos da peca usinada, ndo
apresenta continuidade.

Em principio, a formacgéo de cavaco é um fendmeno que ocorre periodicamente. A
deformagfio concentra-se na regido onde ocorre cisalhamento, e quando a deformagio
nessa regido assume um valor critico o processo reinicia-se. Isto resulta na formagio de
uma série de segmentos discretos dentro do cavaco. De um modo geral, materiais
metalicos dicteis tendem a formar cavacos continuos ou de cisalhamento e materiais
frageis tendem a formar cavacos de ruptura. Durante o corte, ocorre cisalhamento
concentrado ao longo de plano de cisalhamento. Quanto maior a deformaco do cavaco,
menor o dngulo de cisalhamento e maiores os esforcos de corte. A parte de tras do
cavaco € rugosa porque nessa regifio a deformacfo nfo é homogénea.

Pode também ocorrer durante o processo de usinagem a formagfio de aresta postica
A aresta postica ¢ uma porgdo do cavaco que fica aderida a face da ferramenta. A
formacéo de aresta postiga ¢ favorecida quando a usinagem € feita em velocidades de
corte relativamente baixas, ndo havendo grande aumento de temperatura na interface
material-ferramenta. A medida que a velocidade de corte aumenta, a temperatura na
ponta da ferramenta também aumenta, causando diminuig8o da aresta postiga. A aresta
postica pode desaparecer quando as temperaturas alcancadas sdo suficientes para
diminuir o limite de escoamento do material. Podendo também ocorrer diminui¢io do
encruamento, pela ocorréncia de processos com a recuperagio.

Segundo Shaw (1984), existem dois tipos de cavacos formados em fungfo de nfo
homogeneidade de deformagéo:

1. Ocorréncia de cisalhamento adiabético.

2. Ocorréncia de fratura e caldeamento.

O cisalhamento adiabético ocorre, de um modo geral, em materiais que tem baixa
condutividade térmica, baixo calor especifico e tendéncia & ocorréncia de amolecimento

em temperaturas elevadas (recuperagfo e recristalizagéo), conforme ocorre em ligas de



titAnio usinadas com elevadas velocidades de corte. A fratura e o caldeamento tém um
resultado semelhante, com excegiio do fato da regidio de elevada deformagéo ser muito
pequena. Nos dois casos, a parte de tras do cavaco apresenta grande ondulagfio, (SHAW,

1984).

2.1.1.3 Rugosidade

Existe uma correlagfio entre o desgaste da ferramenta, os niveis de vibragdo ¢ a
rugosidade da ferramenta, (Pereira, 2004). O avango influencia diretamente na
rugosidade. Avango, for¢a de corte, Ks e rugosidade estdo intimamente relacionados.
Macari (2005) verificou que o aumento do avango implica no aumento da rugosidade e
da forca de corte e na diminui¢fo de Ks.

Ao definir rugosidade, é sempre vélido mencionar o conceito de erros de forma.
Estes sio os dois pardmetros de qualidade superficial mais utilizados. Uma definigiio
bastante elucidativa & proposta por Hutchings (1992), em que a rugosidade consistiria de
irregularidades de pequena escala de uma superficie, enquanto que erros de forma
seriam uma medida do desvio de forma de uma superficie de sua forma ideal (por
exemplo, plana, cilindrica ou esférica). Este mesmo autor admite que a distingéo entre os

dois conceitos € arbitraria.

Rugosidade Média

Na Figura 4 da pagina a seguir, o perfil médio € a linha tal que, no comprimento L,
a soma das areas cheias acima & igual & soma das 4reas vazias abaixo (considerando a
superficie sem ondulagfo). Entretanto, a medigdo de Ra ndo ¢ suficiente para a
caracterizagdo da rugosidade. Se ha necessidade de distingfio mais rigorosa, outros
parimetros devem ser considerados, tais como picos e depressdes, formas e

espacamentos. E métodos mais sofisticados devem ser considerados.



Pertit : I £ 4

Figura 4: Representacio de Ra — rugosidade média

Rugosidade Total
E dada pela diferenca entre o pico mais alto e a depressdo mais baixa no

comprimento considerado. Pode ser um bom indicador da ocorréncia de falhas no

processo de fabricagdo.

Rt

Figura 5: Representagio de Rt — rugosidade total

A Figura 6 apresenta faixas de rugosidades médias tipicas para alguns processos:

[F

Figura 6: Valores tipicos de rugosidade para alguns processos de fabricacéio
(http://myspace.eng.br/eng/rugosid.asp)
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2.1.1.4 For¢as de Usinagem no Torneamento

A forca de usinagem é dada pela resultante dos esforgos que atuam sobre a cunha
cortante. Na verdade, ndo se trabalha com a forga de usinagem propriamente dita, mas
sim com suas componentes. A Figura 7 ilustra a for¢a de usinagem e suas componentes
na operagiio de torneamento. O conhecimento ou mesmo a estimativa dos esforgos de
usinagem méaximos & utilizado, de um modo geral, para o dimensionamento do
equipamento de usinagem e projeto de ferramentas e dispositivos de usinagem. No
entanto, esses esforcos variam durante o processo de usinagem e podem ser utilizados

para estudar os mecanismos de formagdo de cavaco (Katayama, 1990); (Kovac, 1997).

e
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Figura 7: Forca de usinagem e suas componentes nia operacio de torneamento
Adaptado de Ferraresi (1977)

A Figura 7 apresenta a forga de pressfo ou fora passiva (Pp), forga de avango (Pa)
e a forca de corte (Pc). A resultante destas componentes é chamada de forca de

usinagem ou forga resultante (Pr), a é o avango da ferramenta e V indica a rotagfio da

pega.
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As forgas envolvidas na usinagem sfio melhor avaliadas em termos de energia
especifica (forga de corte dividida pela 4rea, que ¢ dada pelo avango multiplicado pela
profundidade de corte). Influenciam na energia especifica: composig¢do quimica e
microestrutura do material, dngulo de afastamento da ferramenta e espessura do cavaco
ndo deformado. Fatores metalirgicos como taxa de encruamento do material, também
sdo muito relevantes. Se o material apresentar elevado encruamento durante a usinagem,
as forcas durante o corte também aumentardo. Cortes, onde ocorre 0 mecanismo de
cisalhamento adiabético, sdo sensiveis  taxa de deformagdo do material e as forgas de
corte serfio maiores, mesmo em elevadas velocidades de corte. Isso ocorre na usinagem
de ligas de titanio, por exemplo (Metals Handbook, 1989).

As medidas de forca de corte podem ser realizadas acoplando um porta
ferramentas instrumentado com sensores capazes de medir, direta ou indiretamente, as
componentes da forga de usinagem. O sinal dos sensores ¢ conectado a uma interface,
que amplifica e filtra os sinais, que esta ligada a um microcomputador. Esses sensores
podem ser sensores piezelétricos ou “strain gages”. Vérios trabathos (DIMLA, 2000a);
(DIMLA, 2000b); (HAMID, 1995); (STRAFFORD, 1997) tém sido realizados no
sentido de usar a forca de corte como forma de avaliar o processo de usinagem. Esses
trabalhos tém diferentes abordagens, onde as forgas de corte sdo correlacionadas com
pardmetros que vio desde rugosidade, desgaste de ferramenta até microestrutura e

propriedades mecénicas.

2.1.1.5 Calculo da Forga de Corte

Segundo Ferraresi (1997), a forga de corte (Pc) pode ser calculada pelo codigo

ASME conforme apresentado a seguir. Primeiramente, calcula-se a presséo especifica de

corte:
k=G 1)
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Onde: ks é a pressfo especifica de corte em kef/mm’;
C, é a constante do material, vide Tabela B I em ANEXOS;
a é 0 avango em mm/volta, e
n é um expoente fungdo do material, sendo 0,2 para aco € 0,3 para ferro

fundido.

Em seguida, & possivel calcular a forga de corte:
F =k-a-p )

Onde: P, ¢ a forca de corte em kef;
ks € a pressdo especifica de corte em kgt/mm?;
a é 0 avango em mm/volta, e

p é a profundidade de corte.

2.2 Usinabilidade

A usinabilidade de um material, bem comeo outras propriedades de fabricagéo, séo
tdo importantes como as propriedades mecénicas ¢ resisténcia a4 corrosdo. A
usinabilidade de um material metlico é influenciada por vérios fatores tais como:
composi¢do quimica, microestrutura, resisténcia do material, avango utilizado na
usinagem, velocidade de corte, penetragfio ¢ escolha do fluido de corte (Peckener, 1977).

Hé trés aspectos principais que caracterizam a usinabilidade: a vida da ferramenta,
acabamento superficial e poténcia requerida para o corte. Assim, a usinabilidade pode
ser definida com auxilio de alguns critérios tais como desgaste da ferramenta,
acabamento superficial da pega usinada, remogdio de cavaco, velocidade de corte ¢
produtividade. Geralmente, a usinabilidade de um material também ¢ associada a sua

dureza. Quanto mais duro o material, maior é a dificuldade para usina-lo. No entanto, a
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usinabilidade parece mais relacionada com a microestrutura do material do que com sua
dureza propriamente dita (Machado et al., 2003).

A usinabilidade também depende de varidveis do processo de usinagem, tais
como: rigidez da ferramenta, geometria ¢ material da ferramenta, tipo do fluido de corte
e tipo da operagfo de usinagem (Machado et al., 2005).

Existem varios testes para avaliar a usinabilidade de um material. Esses ensaios
sdo importantes para comparar materiais e também para otimizar os processos de
usinagem. Os primeiros ensaios de usinabilidade foram realizados no século passado por
Taylor. Nesse ensaio era determinada a velocidade de corte que causava a falha da
ferramenta apés 20 minutos (V20). A partir desses ensaios ficou determinada a relaco

empirica:

T-V-n=C 3)

Onde: T é avida da ferramenta em minutos;
V € a velocidade de corte m/mim, e

C e n sdo constantes empiricas obtidas experimentalmente.

Diversos métodos sdo utilizados para se avaliar o processo de usinagem e dio
indicagBes da usinabilidade do material. Dentre esses métodos estdo a emissdo acustica,
temperatura da ferramenta, forgas de corte e vibragdo. A utilizagdo de ultra-som e de
acabamento superficial também ¢€ indicada.

Neste texto, sers dada énfase aos fatores que relacionam a microestrutura com a
usinabilidade de acos. Estes fatores sfio: composi¢iio quimica, tratamento térmico e

deformagio plastica (encruamento).

2.2.1 Efeito da Microestrutura na Usinagem

Uma grande lista de itens que influenciam na usinagem dos materiais pode ser

citada. A microestrutura de um material influencia diretamente nas propriedades
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mecanicas e, portanto, tem um papel importanie na usinagem (Shaw, 1984). Por
exemplo, a relagio de Hall-Petch mostra como o tamanho de gréo influéncia no limite de
resisténcia do material (Meyers; Chawla, 2000). Pode-se também citar como exemplo os
agos carbono, nos quais variagdes nas taxas de resfriamento, a partir da temperatura de
austenitizacfo, causam variagdes de dureza acima de 40 HRC, (Krauss, 1989). Os
fatores microestruturais que afetam as propriedades mecanicas sdo, dentre outros,
tamanho de grdo, ocorréncia de precipitagio e outras transformagdes de fase e
encruamento.

A microestrutura da superficie de uma pega ou componente pode ser alterada pelo
processo de usinagem. Pode-se verificar as mudancas microestruturais tanto na
superficie do material usinado, como no cavaco formado em fungdo das condigdes de
usinagem e da microestrutura do material de partida. Qutro exemplo do que ocorre na
microestrutura do cavaco durante o torneamento, onde pode ocorrer um escoamento
localizado, ¢ a formagio de bandas de cisalhamento (Shaw, 1984). Trabalho realizado
por Strafford et al. e exposto por Staker (1980) mostrou a influéncia da microestrutura
nas forgas de corte de diferentes agos. Astakhov ( 1999) relacionou a quantidade de
deformacéo, mecanismos de fratura com os mecanismos de formagdo de cavaco. Ja os
trabalhos de Komanduri (2001) relacionam a quantidade e mecanismos de deformacdo
com as temperaturas envolvidas durante o processo de usinagem e com a microestrutura
do cavaco formado durante o processo de usinagem. A relagio entre a microestrutura, ou
da existéncia da descontinuidade na microestrutura, e fatores como acabamento
superficial (rugosidade), forga de corte, temperatura de corte e vida da ferramenta
tambeém t€m sido objeto de estudos. Outro fator que também ests relacionado como a
microestrutura do material é a ocorréncia de tensdes residuais durante a usinagem (Saf;
Salh; Lebrunm, 2001).

Embora determinar as varidveis de usinagem do ponto de vista microestrutural seja
dificil de ser realizada, pois os fendmenos envolvidos séo complexos e interagem entre
si, esta € um das melhores formas de se estudar os mecanismos de corte em diferentes

materiais,
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2.2.2 Efeito dos Elementos de Liga nos A¢os Carbono

Uma vez que a usinabilidade tem um forte impacto econdmico sobre a produgfo, o
efeito dos elementos de liga na usinabilidade tem sido alvo de muito estudo. No entanto,
o critério de avaliacéio e a metodologia utilizada diferem muito nos trabalhos.

A usinabilidade de agos ressulfurados ja foi estudada com médio carbono, com e
sem a adigfo de elementos como Al, Nb e V, medindo-se desgaste de flanco. Ocorre que
em agos com aproximadamente a mesma dureza, o Nb muda a relagfio ferrita-perlita,
aumentando a fracdo volumétrica de ferrita. Neste trabalho os agos apresentavam uma
relacdo de Mn/S de aproximadamente 13.

Mauti (1989) também relacionou o desgasie de ferramenta com a microestrutura
do material. Foi utilizado um ago 1020, observou-se que diferentes microestruturas, 37%
de ferrita no lote 1 e 30% no lote 2, levaram a diferentes vidas de ferramenta. Maiores
teores de ferrita parecem favorecer a usinabilidade. Neste trabalho a relagdo Mn/S esteve
entre 40 e 50.

Acabamento superficial e for¢as de corte ja foram utilizados como critérios para
avaliagio da usinabilidade. Foram comparados os efeitos do carbono, fosforo e
nitrogénio, Sabe-se que teores de nitrogénio em torno de 0,04% levam a um melhor
acabamento superficial, porém sdo requeridas maiores forgas de corte. O nitrogénio
parece ter grande influéncia no comportamento mecinico desses agos. J4 os maiores
teores de carbono (0,4%) e de fosforo (0,15%) diminuem as forgas de corte, porém néo
proporcionam acabamento superficial tio bom. Strafford (1997) também mediu forcas
de corte para avaliar a usinabilidade de diversos agos. Neste trabalho concluiu-se que as
forgas de corte aumentaram com a dureza do material ¢ dependeram do tamanho de grio
e fragdo volumétrica das fases. VariagBes nos esfor¢os de corte foram associadas a
presenca de inclusdes, isto €, variagBes na microestrutura.

A formagdo de aresta postica foi utilizada no trabalho como forma de avaliar a
usinabilidade do ago SCM440 (0,4%C, 081%Mn, 1,16%Cr, 0,17%Mo, 0,021%8S). Neste
caso, foram realizados diferentes tratamentos térmicos, mas com durezas préximas. Foi

observado que as forgas de corte variam muito em fungfo do tratamento térmico,
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principalmente para velocidades de corte mais baixas. As melhores condigdes foram

obtidas no ago laminado a quente.

2.2.3 Tratamentos Térmicos — Normalizaciio ¢ Recozimento

Neste trabalho foram realizados ensaios com material SAE 1045 recozido e
normalizado. Uma vez que tais tratamentos influenciam diretamente na microestrutura e,
portanto, também influenciam no comportamento mecAnico, sdo apresentados a seguir
os conceitos bésicos destes tratamentos, que ajudam o leitor a compreender melhor os

resultados obtidos.

Normalizacio

Agos que foram deformados plasticamente mediante, por exemplo, uma operagéo
de laminagfio, sdo compostos por grios de perlita, que possuem um formato irregular e
que so relativamente grandes, mas que variam substancialmente em tamanho. Um
tratamento térmico de normalizagio é usado para refinar os gréios (isto €, para diminuir o
tamanho médio do grio) e produzir uma distribui¢iio de tamanhos mais uniforme e
desejavel; agos perliticos com gréos finos séo mais tenazes do que agos perliticos com
grios mais grosseiros. A normalizagéo ¢ obtida mediante o aquecimento a uma
temperatura de aproximadamente 55 a 85 °C (100 a 150 °F) acima da temperatura critica
superior, que é dependente da composigéo, como esta indicado na Figura 8. Apos ser
dado tempo suficiente para que a liga seja completamente transformada em austenita, no
que se constitui um procedimento que € conhecido por austenitizagio, o tratamento €

encerrado pelo resfriamento ao ar, Callister (2002).
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Temperalura (*F}

Figura 8: Diagrama de fases ferro carbono na vizinhanca do eutetoide,
indicando as faixas de temperatura do tratamento térmico para acos carbono
comuns, (Callister, 2000)

Observando a Figura 8, acima, nota-se que é necessario elevar-se a temperatura
entre 825 e 855 °C para o caso do SAE 1045, o que justifica o material normalizado, que
possui a curva tensfio deformacfio apresentada na Figura 66, ter sido aquecido até a

temperatura de 850 °C.

Recozimento Pleno

Um tratamento térmico conhecido por recozimento pleno € usado com fregiiéncia
em agos com teores baixos e médios de carbono que serfio submetidos a usinagem ou
que irdo sofrer deformagio plastica durante uma operagiio de conformagéio. A liga é
austenitizada pelo seu aquecimento a até 15 a 40 °C acima das linhas A; ou A,
conforme indicado na Figura 8, até que seja atingida uma condigfo de equilibrio. A liga
¢ entdo resfriada no préprio forno; isto é, o forno de tratamento térmico é desligado e
tanto o forno como o ago resfriam até a temperatura ambiente 4 mesma taxa de
resfriamento. O produto microestrutural desse recozimento é uma perlita grosseira,
tornando o ago relativamente mole e ductil. O procedimento de resfriamento em um

recozimento pleno demanda tempo; entretanto, tem-se como resultado uma
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microestrutura que possui grfios pequenos e uma estrutura granular uniforme (Callister,

2002).

Recozimento Subecritico

Agos que contém teores médios e altos de carbono e que possuem uma
microestrutura composta por perlita grosseira uniforme podem ainda ser muito duros
para serem convenientemente usinados ou deformados plasticamente. Esses agos, ¢ na
realidade qualquer ago, podem ser termicamente tratados ou recozidos para desenvolver
a estrutura da cementita globulizada. Os agos que sofrem recozimento subcritico séo
moles, possuem um maximo de ductilidade, e s&o facilmente usinados ou deformados. O
{ratamento térmico de recozimento subcritico consiste em se aquecer a liga até uma
temperatura imediatamente abaixo da temperatura eutetdide (linha A; na Figura 8, ou até
aproximadamente 700 °C) na regido o. + FesC do diagrama de fases. Se a microestrutura
original contiver perlita, os tempos de recozimento subcritico irdo ficar, em geral, na

faixa entre 15 e 25 horas (Callister, 2002).
2.2.4 Encruamento

O fendmeno do encruamento & explicado com base em interagbes entre campos
de deformacdo e discorddncias. A densidade de discordancias em um metal aumenta
com a deformacfio ou com o encruamento, devido & multiplicagio das discordancias ou a
formagdio de novas discordédncias. Conseqiientemente, a distancia média de separagdo
entre as discordancias diminui. Na média, as interagbes de deformagio discordancias-
discordéncias sdo repulsivas. O resultado liquido ou global é tal que o movimento de
uma discordancia ¢ dificultado pela presenca de outras discordéncias. A medida que a
densidade de discordancias aumenta, essa resisténcia ao movimento das discordéncias
por outras discordéncias se torna mais pronunciada. Dessa forma, a tenséo imposta,
necesséria para deformar um metal, aumenta com o aumento do trabalho a frio

(Callister, 2002).
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O encruamento € conseqiiéncia de uma deformagdo pléstica do material, o que 0
torna mais duro e mais resistente. Pelo fato de a temperatura em que a deformagdo €
efetuada estar muito abaixo da temperatura absoluta de fusdo do metal, também é
chamado de trabalho a frio. A maioria dos metais encrua a temperatura ambiente.

Algumas vezes € conveniente expressar o grau de deformacio plastica como um
percentual de trabalho a frio, em vez de expressar como uma deformagdo. O percentual

de trabalho a frio (%TF) € definido pela expressio (CALLISTER, 2002):

%TF =(A° 'Ad)-loo (4)
AU
Onde: %TF é a porcentagem de trabalho a frio;
A, ¢ a 4rea original da se¢@o reta que sofre deformag&o;

Aq 6 a Area Ag ap0s deformagio.

A influéncia do encruamento sobre o comportamento tensdo deformac@o
esta exposta na Figura 9. A Figura 10 e a Figura 11 mostram como o ago, o latdo
e o cobre aumentam seu limite de escoamento e seu limite de resisténcia a trag@o
com o aumento do trabalho a frio. A consegiiéncia do aumento da dureza e da

resisténcia, conforme Figura 12, é a diminui¢&o da ductilidade do metal.
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% atomn#s?

Figura 9: Influéncia do trabalho a frio sobre o comportamento tensio
deformacéo para um acoe com baixe teor de carbono, (Callister, 2000)

imite de e

Pgrcantual de athe

Figura 10: Aco 1040, latio e cobre — aumento do limite de escoamento em
funcdo do trabalho a frio (Callister, 2000)
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Figura 11: Aco 1040, latio e cobre — aumento do limite de resisténcia a tragio
em funcio do trabalho a frio (Callister, 2000)

Al

_atad

Figura 12: Ac¢o 1040, latdo e cobre — reduciio da ductilidade em fun¢io do
trabatho a frio (Callister, 2000)
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3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS — MEF

3.1 Programa Utilizado

O programa utilizado para este trabalho é o ABAQUS em sua versao 6.5-1. Este
programa possui uma interface acessivel sendo constituido de modulos. Existem os
moédulos de modelagem da pega, definigiio dos materiais, carregamento externo e assim

por diante, conforme detalhado no item 4.4.

3.2 Conceitos Iniciais

O método dos elementos finitos ¢ um método numérico pelo qual podemos
analisar problemas complexos, sendo que os métodos analiticos fundamentados no
calculo diferencial e integral exigiriam muito esforgo para o alcance das respostas &
analise, se é que as encontraria. Para tanto, o MEF divide o problema em muitas partes
finitas, isso se chama discretizagdo em elementos finitos. Note que os recursos do
céleulo diferencial e integral estdo calcados no estudo de elementos infinitesimais para a
solugdio de problemas, diferentemente do MEF que esta calcado no estudo de elementos
finitesimais.

Existem varios tipos de elementos finitesimais, ou elementos finitos, com o qual o
método pode trabalhar para a execugfio da andlise. O tipo do elemento dependera dos
graus de liberdade nos nés, ou seja, da defini¢éo das direcdes livres nos vértices dos
elementos, sendo assim, cada diregdo livre num né corresponde a um grau de liberdade.
Outro detalhe que influencia na classificagdio € o estado de tensdes que o elemento
aceita. No item Entradas ha uma descrigio mais detalhada com relagéo & malha e aos

elementos.
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3.3 Arquitetura Basica do Abaqus

Um programa de elementos finitos é um cédigo computacional, projetado para ser
usado na solugdio de certa classe de problemas, que pode ser ampla ou restrita, mas que
contém uma certa estrutura minima, inerente a0 mais simples dos programas de
elementos finitos.

Conforme pode ser observado na Figura 13, todo programa de elementos finitos
deve ter pelo menos cinco etapas, quais sejam: a entrada de dados, a superposi¢do das
matrizes e vetores do elemento, a imposi¢do das condigdes de contorno, a solugio do

sistema de equagdes e a saida dos resultados.

ENTRADA DE DADOS

SUPERPOSICAQ DAS MATRIZ DEPRIGIDEZ

MATRIZES DE RIGIDEZ DO ELEMENTO
E
VETORES DE CARGA VETOR DE CARGA

DO ELEMENTO DO ELEMENTO

CONDICOES DE
CONTORNO

SOLUCA0 DO SISTEMA
DE EQUACOES

$SAIDA DE RESULTADOS

Figura 13: Arquitetura bdsica do Abaqus
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3.4 Entradas

As entradas do Abaqus sfo basicamente: geometria, material, propriedades da
segéio, malha de elementos finitesimais, método de calculo, condigdes de contorno e
carregamento. Basicamente, cada tépico é um modulo do programa, e apds o

preenchimento de todos os médulos € possivel iniciar os célculos.

3.4.1 Geometria

Em um ambiente semelhante aos dos programas renomados de desenho, é possivel
modelar a peca a ser estudada. Neste trabalho foram modeladas pecas sélidas,

homogéneas, tridimensionais ¢ deformaveis.

3.4.2 Material

Este médulo permite que o usudrio fornega muita informacio sobre o material.
Nas simulagbes realizadas neste trabalho, os materiais foram definidos pela curva
tensio-deformagfio e pela densidade.

A regido elastica é definida pelo mddulo de elasticidade (E) e coeficiente de
Poisson (v). J4 a regifo ineldstica, pode ser descrita fornecendo-se alguns pontos
pertencentes a curva. Os materiais foram considerados todos como isotrépicos,

Para as simulagdes aqui realizadas, as informaces acima ja foram suficientes, mas
ainda hd a possibilidade de se computar outras propriedades, tais como: condutividade
térmica, calor especifico, calor latente, condutividade elétrica, constante dielétrica,

solubilidade e difusibilidade.

3.4.3 Secéio

Este passo consiste em definir quais serdo as propriedades da segiio da pega. Uma

vez definido corretamente o material utilizado, basta associar o material a uma nova
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secdio € a secdo & pega. Também haveria a possibilidade de definir um estado plano de
tensdes, se fosse o caso das simulagdes aqui realizadas.

Neste trabalho foi necessario considerar camadas com diferentes propriedades ao
longo do sentido radial da pega, para tanto basta particionar a pegas em quantas seg¢des

se deseja.
3.4.4 Malha

Este ¢ um dos médulos mais importantes, pois ha uma série de defini¢des que
implicardo em um resultado étimo, ruim ou até mesmo em resultado nenhum caso néo se
escolha uma malha que torne o calculo factivel. A seguir, serdo discutidos tipos de
analise, técnicas de geracdio de malha, formatos possiveis, controle e tamanho dos

elementos.
3.4.4.1 Tipo de Andlise

O Abaqus pode trabalhar principalmente com os seguintes tipos de analise:
transferéncia de calor, tensées térmicas, analise acustica, choques mecénicos e também
calculo de tensdo e deslocamento tridimensionais devido a um carregamento externo.

Este trabalho tem seu foco voltado para o segundo caso.
3.4.4.2 Geragao de Malha

As técnicas de geragdo permitem trés tipos de malha:

- malha estruturada;

- matha livre;

- matha por varredura.

A malha estruturada é gerada através de uma malha predefinida na face da pega. E
recomendavel que se atente principalmente para as regides localizadas nas proximidades

de curvas, onde algum elemento pode ultrapassar o limite da pega, caso a malha néo seja
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suficientemente refinada. H4 duas alternativas para este problema: tornar a malha mais
densa nessas regides ou particionar a peca em partes menores e mais simples.

A malha livie é gerada automaticamente sem esta matriz preliminar como
acontece com a estruturada. A vantagem € que por ser uma malha nfo estruturada,
possui maior flexibilidade e pode ser aplicada em pecas de geometria mais complexas.

A malha por varredura prolonga a malha gerada em uma face, funciona como uma
extrusfo dos elementos. Possui a desvantagem de ndo gerar a malha caso haja algum

vértice isolado ou borda isolada além da face mestra.

Particio

Este é um comando poderoso e possui as seguintes vantagens:

- Dividi uma pega de geometria complexa em virias partes mais simples;

- Proporciona maior controle sobre a malha;

- Permite que cada regifo da pega seja configurada com um tipo de elemento.

A Figura 14, a seguir, apresenta um exemplo de pega que nio pode receber uma
malha constituida por elementos hexaédricos. Para resolver este impasse ha duas
possibilidades: alterar o formato do elementos de hexaédrico para tetraédrico e gerar
uma malha livre; ou particionar a pega utilizando as técnicas de geragdio de malha
adequadas. A Figura 14 ilustra a peca particionada em duas regides, sendo que a da

esquerda pode acomodar uma malha estruturada e a da direita uma malha por varredura.

Green (structured meshing technique

1 F R fellow {sweapt
| pE—— ).~ meshing techniqu

Figura 14: Peca comporta malha de elementos hexaédricos apenas apés a
adequada partic¢éo
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3.4.4.3 Elementos

Formato
Conforme Figura 15, abaixo, os principais grupos de elementos so: sélido, de

casca, de viga, rigido, de membrana, infinitos, conector elastico e amortecedor ou

cilindrico.
/'f; __—--"“H;' o
= \

C:ominuum Sheil Beam Rigid

{solid) elements elements elements alemenis
< valli
Membrane infinite Connector elements Truss
elemenis elements such as springs elements

and dashpots

Figura 15: Principais grupos de elementos utilizados pelo Abaqus
(ABAQUS INC,, 2004)

Dentre os grupos supra citados, destacam-se os elementos sélidos tridimensionais
utilizados neste trabalho, sfo eles:

- Tetraédricos;

- Prismas triangulares;

- Hexaédricos.
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Tetrahedra

Trianguiar
prisms (wedges)

Figura 16: Elementos sélidos tridimensionais do Abaqus
(ABAQUS INC,, 2004)

Quantidade de Nos

O nimero de graus de liberdade é fundamentalmente o nimero de varidveis
calculadas durante a analise. No caso de célculo de tensfo e deslocamento, ¢ niimero de
graus de liberdade é a soma das translagBes e rotagdes permitidas em cada né de cada

elemento.
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face 1—~

10 - node elerment

face 5

6 - node element

L face 5

face 1 face 3

?Z 8 - node element
1

=X

15 - node element

\ Y
face 6 16
3 ig
5 face 4
3

Vtaces 9 2
face 1

20 - node element

Figura 17: Disposi¢do e nomenclatura das faces e dos nés dos elementos
sélidos do Abaqus
(ABAQUS INC., 2004)
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Elemento ciibico linear e de segunda ordem (quadritico)

Os elementos de segunda ordem, ou quadraticos, proporcionam maior acuricia,
porém para problemas com geometria complexa os elementos lineares sio mais
indicados.

Neste trabalho, foram adotados elementos lineares, porém elementos de modo
incompativel, sendo assim, os resultados tiveram uma boa acuricia com a vantagem de

se ter um calculo mais rapido.

= >t < -
J .
& . o,
o,
.
{a} Linear element (b) Quadratic element
{8-node brick, C3DB} {20-node brick, MANSN

Figura 18: Exemplo de elemento linear e de segunda ordem
(ABAQUS INC.,, 2004)

Tamanho do Elemento
Por dltimo, antes de acionar o comando que gera a malha, é preciso definir o
tamanho do elemento, e por conseqiiéncia a quantidade total de elementos, ou seja, a

densidade da malha.

Configuragdes Opcionais

Elementos hibridos: devem ser utilizados quando o material é extremamente
incompressivel, ou seja, quando pequenos deslocamentos causam grandes tensdes.
Geralmente esta formulagSio é utilizada para materiais com coeficiente de Poisson
superior & 0.48, motivo pelo qual ndio foram utilizados elementos hibridos neste trabalho,
afinal o coeficiente de Poisson do ago € aproximadamente ,0,=0.30.

Integra¢do reduzida: Este método realiza integragiio de ordem reduzida e pode ser
aplicado a elementos bidimensionais quadrilaterais e tridimensionais hexaédricos. Isso

reduz bastante o tempo de calculo principalmente em elementos tridimensionais.
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Exemplo: O elemento C3D20 exige um tempo aproximadamente 3,5 vezes maior que ©
C3D20R, pois este ultimo possui apenas 8 pontos de integragdo contra 27 do C3D20.
Geralmente, quando se trabalha com elementos quadréticos, o método de integragéio
reduzida proporciona maior acurécia que a integragfo total. Para elementos de primeira
ordem, a integragfio mais adequada dependerd muito da natureza do problema.

Modo incompativel: O modo incompativel melhora o comportamento dos
elementos quando o problema ¢ de flexdo, pois além dos graus de liberdade padrio, este
modo considera outros internamente. Tomando-se o elemento tipicamente utilizado
como exemplo, o C3D8, ao se adotar o modo incompativel o elemento passa a ter mais
13 graus de liberdade. Esses elementos aumentam o tempo de calculo em relacdo aos
elementos padriio de primeira ordem, porém o célculo € mais rapido quando comparado

com elementos de segunda ordem.

Recomendacdes Gerais

Abaixo, as principais recomendagdes no que se refere ao uso dos elementos da
maliha:

. Para anilises tridimensionais, os elementos hexaédricos s#o os mais
recomendéveis, pois proporcionam a melhor relagdo custo / beneficio. No caso de se
utilizar elementos tetraédricos, recomenda-se que sejam de segunda ordem
(quadraticos);

- Tntegragiio reduzida e elementos quadraticos sfio adequados para problemas néo
lineares simples e problemas lineares;

- Bm regides de gradiente elevado ¢ necessario usar elementos quadraticos;

- Problemas envolvendo grandes distorgdes devem ser modelados com elementos
hexaédricos de primeira ordem, e, se a distorgéo for muito acentuada, deve-se optar por
elementos de primeira ordem com integragdo reduzida;

- Elementos hibridos devem ser utilizados apenas para material completamente

incompressivel;
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- Obtém-se maior acurdcia em problema de flexdo, utilizando o modo
incompativel, malha relativamente fina e elementos de primeira ordem com integracdo

reduzida.

Nomenclatura

O Abaqus utiliza um sistema de nomenclatura para os elementos, sendo composto
por seis conjuntos de significados, onde os trés primeiros s3o obrigatétios e os trés
ultimos opcionais. Da esquerda para a direita, tem-se:

1) A posigiio 1 indica o tipo de analise. Para anélise de tensdo e deslocamento o
cddigo correspondente é C, transferéncia de calor e difusio de massa s3o indicados por
DC, anélise actstica AC.

2) Em seguida, o codigo que caracteriza o tipo de elemento: umi, bi ou
tridimensional (1D, 2D ou 3D), axiométrico (AXA) ou cilindrico (CL).

3) A Gltima posigio obrigatéria indica o nimero de nds de cada elemento.

4) Se a opgéio de integragio reduzida ou a opgfio de modo incompativel estiver
ativada, aparecerd a letra R ou I, respectivamente. E possivel que nenhuma das duas
letras aparega, pois s8o escolhas opcionais.

5) Caso o elemento tenha sido definido como hibrido, aparecerd a letra H na quinta
posi¢do.

6) Na ultima defini¢do genérica do elemento a letra D indica a consideragdo da
transferéncia de calor por convecgéo e difusdo com controle de dispersio e a letra T
indica deslocamento e temperatura acoplados,

O elemento mais utilizado nas simulagdes aqui apresentadas foi o C3DSI,
elemento para se estudar tensdes e deslocamentos, tridimensional, § nés, op¢do modo

incompativel ativada e ndo hibrido.
3.4.5 Condicdes de Contorno

Na categoria mecénica, exister as opgdes de fixar o deslocamento ¢ a rotagfio de

uma face, impor um conector de velocidade ou ainda um conector de descolamento.



33

No caso real, a barra gira no torno e a ferramenta estd fixa, porém pode-se
imaginar a barra como fixa e a ferramenta girando, pois sdo situagdes equivalentes. Para
ratificar esta equivaléncia basta analisar um sistema de coordenadas localizado na ponta
da ferramenta, Neste sistema, a ferramenta esti parada exceto pelo movimento de
avango longitudinal e a pega estd em rotago. J4 em um sistema de coordenadas fixo
pega, a situagio & oposta. Sendo assim, em todas as simulagdes a pega foi modelada
como uma barra engastada, sendo a se¢dio de engaste correspondente & secio fixa pela

castanha do torno.

3.4.6 Carregamento

Neste modelo, ¢ computado o carregamento externo, que pode ser uma pressdo
uniforme sobre a pega, forca concentrada com as trés componentes, momento, pressio

em uma tubulag8o, forga e momento de conexdo, entre outros.

3.4.7 Procedimento de Calculo

Todo o procedimento de analise (cslculo) deve ser configurado no médulo passo
do Abaqus, onde pode ser definido o método numérico a ser utilizado, tipo de matriz de
rigidez, incremento e forma de variagfio dos parimetros externos, conforme exposto nos

itens seguintes.

3.4.7.1 Cilculo

O método dos elementos finitos est4 baseado no elemento, e para isso, existem as
equagdes constitutivas do mesmo. A primeira delas ¢ a equa¢do matricial que relaciona
as forgas (aplicadas nos graus de liberdade definidos nos nés) com os deslocamentos dos
respectivos graus de liberdade, ou seja, em cada grau de liberdade, que ¢ passivel de

receber uma for¢a, hi um deslocamento associado, que pode ser circunstancialmente
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nulo. Chamamos esta equago matricial de equagio fundamental do equilibrio estatico, e

a escrevemos representativamente como:

K., {0} = {F}... Q)

Onde: [K] € a matriz de rigidez do elemento (n x n);
{Q} ¢ o vetor deslocamento dos graus de liberdade (nx 1)
{F} € o vetor Forca nos graus de liberdade (n x 1), e

n € o nimero de graus de liberdade do elemento.

Assim, forga e deslocamento se relacionam através da matriz de rigidez do
elemento. Os componentes desta matriz sdo fungdo do material, mais especificamente do
seu mddulo de elasticidade, e de sua geometria.

Geralmente, o Abaqus utiliza 0 método de Newton para resolver problemas nfo
lineares e o método direto da rigidez (stiffness method) para problemas lineares. Nos

dois casos a matriz de rigidez é necesséria.

Método Direto

As equagdes de fungfio de forma caracteristicas do elemento sio recursos
numéricos para determinar os deslocamentos no seu interior em funcdo dos
deslocamentos nos nés. Na verdade, com os deslocamentos nos nos, obtidos pela
equacdo fundamental do equilibrio, obtém-se também as tensdes no interior do elemento
Gx; Oys Oz Txy, Txz € Tyz, OU G, G2, O3, OU Gygn Misesy OU OTresca, OUL Ainda Orankine.

Matematicamente, pelo método, uma estrutura discretizada com um carregamento
aplicado para a andlise, ndo passa de um grande sistema linear composto por cada uma
das equages de equilibrio de cada elemento finito que a compde. Soluciona-lo, implica
em determinar os deslocamentos dos graus de liberdade de todos os nés livres da

estrutura.
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~ [K]glabal ' {Q}h‘vres = {F}ex!emas (6)
KL -{o}, = {F},
E entio:
[«
O,
o,
{Q}vares =y (7)
2

Tendo sido calculados os deslocamentos, 0 método se volta a cada elemento
novamente, e usando as equagdes de funcdo de forma, calcula, em cada elemento as

tensdes e deslocamentos internos, terminando a analise da estrutura.

Método de Newton
E um método iterativo em que se fornece o Qp. O préximo valor é calculado pela

seguinte formula (equacéo iterativa):

_F@Q)
F(Qu)’

Q.. =0, k=1,2,.. (8)

O Abaqus automaticamente verifica se a matriz de rigidez é simétrica ou nfo

simétrica e também defini o método de célculo mais adequado para o modelo estudado.
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3.4.7.2 Convergéncia

Para o método direto, o erro pode ser definido como:
ers A ®

O valor de referéncia para convergéncia do método direto & e’<10°, Ja para o

método de Newton a referéncia é um pouco menor <10,

2 _ max|F"(s)
mm, el (10)

3.4.7.3 Incremento

O tempo de incremento pode ser definido ou determinado automaticamente pelo
programa, o que ¢ mais recomend4vel, pois 0 Abagus define o tempo de incremento
baseado na acurécia exigida.

O numero maximo de incrementos deve ser adequado, se o valor for menor que o

adequado, a iteracfio termina sem atingir uma boa solugdo.
3.4.7.4 Variacio dos Parimetros Externos
E possivel impor a suavidade de variagio de parimetros externos, como

carregamento por exemplo. Ha duas opgdes: variagdo instantinea ou linear. Para os

casos analisados neste trabalho, a variago linear é mais indicada,
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3.5 Saidas

Apbs efetuados os calculos, o software permite visualizar a pega ndo deformada, a
peca deformada, a representaciio dos vetores, o que permite visualizar onde ocorre
tensdo por tragio e onde ocorre compressdo, além de representar também as regides
submetidas a diferentes tensdes, exibindo cores mais quentes em regides de maiores

tensGes e cores mais frias em regides menos solicitadas.
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4 METODOLOGIA PARA ENSAIOS

4.1 Material Utilizado

O material escolhido para a realizagfo deste trabaiho foi um ago SAE 1045, cuja

composi¢do quimica € apresentada na Tabela 1:

Tabela 1: Composicio quimica do SAE-1045

Composicdo Quimica do SAE-1045
%C %Si | %Mn %P %S %Cr %Ni | %Mo | %Al | %Cu
0,455 | 0,230 | 0,740 | 0,018 | 0,026 | 0,140 | 0,120 | 0,030 | 0,023 | 0,150

4.2 Preparagio dos Ensaios de For¢a de Corte

Para que fatores externos nflo interferissem nos ensaios, alguns cuidados foram
tomados. Atencéo especial para sempre ajustar a miquina da mesma maneira, com a
pega bem fixada e centralizada na castanha, para tanto, usou-se um reldgio calibrador.,
Tendo em vista que o material a ser usinado é fornecido com geometria imperfeita
devido ao seu préprio processo de fabricagfo, é imprescindivel antes de iniciar o ensaio
propriamente dito, usinar o tarugo de forma a remover uma fina camada de metal, os
parimetros de usinagem utilizados nesta etapa preliminar devem ser sempre os mesmos,
com isso fol garantida uma mesma condig#io inicial para os tarugos em todos os ensaios.
As demais recomendagbes sdo as mesmas necessirias para qualquer operagdo de
usinagem, tais como utilizar ferramentas apropriadas e utilizar os devidos equipamentos

de protegdo individual.
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4.3 Avaliagiio da For¢a de Usinagem Durante o Torneamento

As forgas de corte e de avango foram medidas utilizando o dispositivo apresentado
na Figura 19 da pagina a seguir, que ¢ um porta-ferramentas instrumentado com
extensOmetros (Guimardes, 2000) ligado a2 um sistema de aquisicio, Para
armazenamento e tratamento dos dados € utilizado um microcomputador.

A aquisi¢dio dos dados ¢ feita utilizando-se um sistema que apresenta uma
configuragdo inicial (taxa de aquisicio; tempo de aquisigio; tipos de filtros;
configuragdo dos canais; tipo de instrumentagdo, no caso extensometros). O software
utilizado € o Aqdados (software da Linx Eletrénica Ltda). Esse software foi instalado em
um microcomputador alocado para o sistema de aquisicdo e para o dispositivo de
medi¢fo das forgas. O instrumento de medigdo (porta ferramentas instrumentado) fica
ligado ao sistema de aquisigio (placa de aquisi¢io de dados e médulos com filtros e
amplificadores - ADS 2000). Para a calibragio do porta-ferramentas instrumentado,
apresentado na Figura 19, tem sido utilizado um dinamdmetro em contato com 0 mesmo.
Durante a calibragéo a relagdo entre a forga e a tensfio é inserida no software do sistema
de aquisicdo. O esquema do dispositivo e a disposicio dos extensdmetros sdo
apresentados na Figura 20. Na Figura 21 sfio ilustradas esquematicamente as medigdes

realizadas utilizando este dispositivo.
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Figura 19: Porta-ferramentas instrumentado

FORCA DE CORTE

L]

FORGA 0E AVANGD

(3

11

WCA DE PEMETRACAD ]

DIMENSSES EM MILIMETRDS A

Figura 20: Esquema e disposi¢fio des extensdmetros no porta ferramentas
instrumentado. R1 a R16 siio os extensémetros, (GUIMARAES, 2000)
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Sistema de Aquisi¢8o (Placa, médulos e filtros)

(®)

Figura 21: Conjunto de equipamentos utilizados nas medidas de forca de
corte. (a) Dispositivo para medir forca de corte (porta-ferramentas instrumentado),
sistema de aquisi¢io e microcomputador utilizado nos ensaios de usinagem. (b)
Sistema de aquisi¢io ligado a microcomputador no carrinho. (c) Porta-ferramentas
instrumentado montado no torno mecinico,
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Estimativa da For¢a Passiva
A Tabela 2 abaixo apresenta o valor da forga de usinagem no torneamento, bem

como suas componentes, Strafford (1997). Pp é a for¢a passiva, Pc ¢ a forga de corte, Pa

€ a forga de avango e Pr € a forga resultante.

Tabela 2: Componentes da forga de usinagem

. Pp Pc Pa Pr
Linha (N ™) (N) ™)
1 811 569 358 1056
810 857 347 1047
3 809 592 399 1062

Fonte: Strafford (1997).

Observando-se os valores médios:

Pp=810+1 N
Pc=573+18 N
Pa=368+27 N
P=1.055¢8 N

Verifica-se que:

Pp=141% Pc
Pa = 64% Pc

(11)
(12)

A relagfo entre Pa e Pc é proxima da relagiio observada nos testes, o que indica
consisténcia entre os valores obtidos nos ensaios e os valores desta referéncia.
Sendo assim, uma vez medidas as componentes forga de avango (Pa) e forga de

corte (Pc), através do porta-ferramentas instrumentado, a forca passiva foi estimada pela
relagéo de 141% apresentada acima,
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4.4 Registro dos Parametros de Usinagem

Conforme item 2, a usinabilidade também depende de varidveis do processo de
usinagem, tais como: rigidez da ferramenta, geometria e material da ferramenta, tipo do
fluido de corte, tipo da operagéio de usinagem, avango utilizado na usinagem, velocidade
de corte e penetragio.

Mesmo sendo mantidos constantes vérios destes pardmetros, uma ficha completa
foi elaborada e preenchida a cada peca fabricada. Com esta medida, pretende-se ter um
controle por escrito e registrado de todas as operag@es de usinagem reatizadas durante o
ano, eliminando a possibilidade de eventuais davidas firturas. A ficha empregada estd

apresentada no Apéndice.

4.5 Medigoes de Durezas

O processo de medig8o de dureza Vickers consiste basicamente em cortar o tarugo
na sec¢do que se deseja estudar, efetuar o embutimento, preparar a superficie (lixamento
e polimento), fazer o ataque quimico com 4cido ou base (para o caso de andlise
microscopica) e, finalmente, realizar a medicio de dureza propriamente dita no
durémetro. Todo o processo de preparagio de superficie é muito importante, afinal ndo é
desejavel que o corte influencie nas leituras.

Os pontos escolhidos para efetuar medigfio de dureza nos tarugos de teste estdio

indicados na Figura 22 da pégina a seguir:
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Figura 22: Esquema com os pontos de medida de dureza

4.6 Acabamento superficial - Medi¢des de Rugosidade

Para se obter valores corretos de rugosidade, alguns cuidados devem ser tomados.
Abaixo, segue roteiro para adequada leitura:

~Verificar a calibragdo do rugosimetro, usando um padrio com rugosidade Ra

conhecida;

- Limpar superficies das pecas;

- Posicionar agulha do rugosimetro sobre a superficie da peca e alinhar a haste do

instrumento com a dire¢do de medigo;

- Selecionar o valor do comprimento de amostragem e da amplitude da leitura no

rugosimetro, e

- Fazer cerca de cinco medigSes na superficie de cada peca e ler valor da

rugosidade Ra no mostrador do aparelho.
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No primeiro ensaio, conforme Tabela 3, a usinagem foi efetuada com rotacdo de

1120 rpm. Mais abaixo, a Tabela 4 apresenta valores referentes ao ensaio com rotagdo

de 720 rpm.

Para as tabelas a seguir: Dicia € didmetro inicial, Dgoy é didmetro final, p € a

profundidade de corte, a € 0 avango, Ra rugosidade média, Rt rugosidade maxima, Pc é a

forga de corte, Pa ¢ a forga de avango, €cavaco € a espessura do cavaco, laya, € a largura

do cavaco e Ks ¢ a pressdo especifica de corte.

Tabela 3: Ensaio 1, rotacio de 1120 rpm

[} a
< | Dinigat | Denar P Ra Rt Pc Pa | 8cavaco | lcavaco Ks
Passe /

5 | (mm) | () |P2S5E T gmm) | SO ) | omy | ) | ) | (mm) | mm) [ovmed)

1| 53,40 | 51,85 P’::;"i 0,775 | 0,205 | 0,615 | 584 | 220 | 128 0,224 | 118 | 1385

2 5185|4985 1° | 1,000 | 0,205 | 0,705 | 4,64 | 228 | 133 | 0215 | 1.43 | 1112

3 | 49,85 46,50 | 2° | 1675 0,205 | 0,930 | 4,32 | 443 | 278 | 0,258 | 1,879 | 1290

4 | 54,06 49,61 | 1° | 2220 0,205 | 4,510 | 20,19 | 1098 | 960 | 0,496 | 2.343 | 2413

553,34 [ 4948 | 1° | 1,930 | 0,205 | 4,450 | 18,18 | 1166 | 511 | 0.483 | 2.455 | 2947

6 | 53,15 48,44 | 1° | 2,355 0,205 | 5,640 | 22,10 | 1246 | 554 | 0,485 | 2.606 | 2581

Tabela 4: Ensaio 2, rotacfio de 720 rpm

o] a

£ | Dinicial | Dfinat p Ra Rt Pc Pa | ecavaco | leavaco Ks

5| tmm) | (om) | 25521 mm) | O ) | ) | o0 | 9 | @@m) | mm) [oummd
540 | 52,8 Pﬂr’"i 06 | 0205|0765 411 | 167 | 93 | 0246 | 0,800 | 1358

2528|508 | 1° | 10 | 0205|5085 ]|21,55] 319 | 206 | 0,311 | 1.365 | 1556

3] 508472 | 2° | 18 |0205]6,700 | 30,03 | 440 | 289 | 0,277 | 1.900 | 1192

A rotagdo de 720 rpm se evidenciou como absolutamente inadequada, pois houve

forte vibragiio na maquina, alta geracio de ruido, além de notéria geragdo de calor.

Ratificando essas afirmagdes, pode-se ver através da linha n.° 2 da Tabela 3 e da linha
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n.° 2 da Tabela 4 que a rugosidade média e a rugosidade total no primeiro passe
rotagio de 720 rpm sdo respectiva e aproximadamente 7 vezes e 5 vezes maiores quando

comparados ao ensaio a 1120 rpm.

A Tabela 5 apresenta os resultados dos testes realizados com o material SAE 1045
recozido com 4 horas de aquecimento a 850 °C e resfriamento no forno até temperatura
ambiente, em seguida, a Tabela 6 corresponde ao teste realizado com este mesmo
material, SAE 1045, porém normalizado com 4 horas de aquecimento no forno a 850 °C

e resfriamento ao ar.

Tabela 5: Ensaio 3, aco SAE1045 recozido com 1120 rpm

Linha p a Ra Rt Pc Pa Ks ,
{(mm) | (mmivolta) | (um) (um) {N) (N) (Nfmm®)

1 2,245 0,205 2,77 11,17 1132 805 2460

2 2,175 0,205 3,72 17,31 1100 553 2467

3 2,180 0,205 4,41 18,63 1067 556 2410

O valor de Ks médio obtido foi de (2.446 +31) N/mm? e o valor médio obtido de
dureza foi 175 HB.

Tabela 6: Ensaio 4, aco SAE1045 normalizado com 1120 rpm

Linha p a Ra Rt Pc Pa Ks .
(mm) | (mmivolta) | (um) () (N) {N) (Nfmm*)
1 3,596 0,11 46 19,3 974 421 2462
3,540 0,11 4,57 18,5 988 439 2537
3 4,048 0,10 3,36 12,4 1025 441 2532

O valor de Ks médio obtido foi de (2.510 £42) N/mm” e o valor médio obtido de
dureza foi 191 HB.
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6 SIMULACOES

6.1 Simulac¢fo I: Validacdo das Simula¢des

Esta simulagio foi realizada com o objetivo de comparar valores indicados pelo
programa, o Abaqus, com valores calculados utilizando conceitos de resisténcia dos
materiais. A geometria da pega escolhida, bem como o carregamento externo atuante, é

relativamente simples para facilitar os célculos e se ter maior certeza de tal comparagio.

6.1.1 Entradas

A geometria da peg¢a estd apresentada na Figura 23, a seguir, sendo uma barra de

secdo transversal 25 mm x 20 mm e comprimento de 200 mm.

Figura 23: Simulag#io I esbo¢o da primeira peca analisada

O material foi definido como um ago genérico com mddulo de elasticidade E =
207.000 MPa e coeficiente de Poisson v = 0,3. A malha foi construida pela técnica de
geragdo estruturada, sendo composta de 3.752 elementos do tipo C3D8I, ou seja,

utilizando o modo incompativel. A barra tem uma extremidade engastada e uma forga
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concentrada aplicada no meio da face superior As figuras correspondentes as telas do
software fornecem maiores detalhes a respeito das entradas utilizadas na simulagio e

estdo no item Anexo A- I Simulac¢3o Inicial - Entradas.

6.1.2 Saidas

Conforme apresentado na Figura 24, o valor méximo de tensdo na face engastada é

1,511-10" MPa, correspondente 3 cor amarela.

Figura 24: Simulagiio I - resultados

6.1.3 Cilculo Utilizando Conceitos de Resisténcia de Materiais

O calculo desta barra nfio é complexo. As reagbes de apoio sdo facilmente
calculadas fazendo o equilibrio de for¢as em y conclui-se que existe uma resultante para
cima de modo a equilibrar o carregamento aplicado para baixo. Este carregamento gera

um momento de 250 Nm, pois:
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!
L

Figura 26: Face de engaste, as linhas imaginirias A estio na face superior e
na inferior e a linha B no centro da barra

Observando os diagramas da Figura 25, conclui-se facilmente que a segdo critica é
a se¢do de engaste. Todos os pontos ao longo da linha A estio sujeitos a flexfo
provocada pelo momento My, porém estéio livres de tens3o devido ao cisalhamento, pois
pertencem & borda da segio, onde 0 momento estético é nulo. A seguir, os calculos para
se analisar quais os pontos criticos da secfio.

Forgas e momentos:

F,=0
F, =2500N
F,=0
M, =250 Nm
My=0
Mz=0

Propriedade da Secio:

_b-h0,025.0,020°
12 12

I =2-10"m* (14)

Onde: I¢é o momento geométrico de inércia da segfio transversal;
b & o comprimento da base do reténgulo que representa a segéio;

h € a altura da base do retingulo que representa a secdo.
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M =F ~d=2500-9@2=250Nm (13)
X ¥y 2

Onde: M¢o momento provocado pela forga F;

F ¢ a forga aplicada no centro da face superior da barra;

d é 0 brago da forca, ou seja, distdncia entre ponto de aplicacdo da forga e
face engastada,

Isso resulta nos seguintes diagramas:

23200N
250N

T T T T T

T

1l L“"—L—L—”“')UUN

T

SoN
Figura 25: DCL, (diagrama de corpo livre) da barra,

diagrama de forcas e
momentos na direcio x
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Elementos da linha A:

=0
i ]
el 220 0019 _150-10°N /m* =150 MPa (15)
I 00250020
12

Onde: oy € a tensfio de tragio na diregdo x;
M, ¢ o momento fletor na diregfo x;
I ¢ o momento geométrico de inércia da segHo transversal;
d ¢ a distincia do centro da barra até o elemento onde se deseja saber a

tensio.

Elementos da linha B:

Na linha central ndo ha tensfio devido a flexfo, pois a distincia d é nula:

M_-d
o, =—"———=0 16
-4 I ( )
-d
7, = M} =0, pois M, =0 an

Onde: oy ¢ a tensfio de tragfo na diregdo x;
M; € o momento fletor na diregio x;
1€ o momento geométrico de inércia da segio transversal,
7, € a tensdo de cisalhamento devida ao momento torsor;
M, é o momento torsor;
d ¢ distdncia do centro da barra até o elemento onde se deseja saber a
tensao;

J é o momento polar de inércia.
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F,-M . : .
7, =l M, _ 2500 (0,025-0,010 0,005)27’5 - (18)
b1 0025.(9_,925-0,0201)
’ 2

Onde: 7, é atens8o de cisalhamento devida a forca cortante;

Fy € a forga na diregio y;
M; ¢ o momento estitico;
b é a largura por onde passa o ‘fluxo’ das setas de cisalhamento;

I ¢ o momento de inércia da secdio.

T=7,+7,=0+75=75MPa (19)

Onde: 7 € atensdo de cisalhamento total;

7, € atensdo de cisalhamento devido a momento torsor;

7, € a tensfo de cisalhamento devida 4 forga cortante.

Portanto, os pontos criticos sdio os situados nas linhas A, submetidos a tensfo

maxima de 150 MPa.

6.1.4 Comentarios

O valor calculado de 150 MPa est4 bem proximo do valor informado pelo Abaqus,
151,1 MPa. O etro equivale a aproximadamente 0,7%. Note que os méximos aparecem

aproximadamente nas regides comentadas no item anterior.
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6.2 Simulaciio IT: Material Recozido no Primeiro Passe

Esta simulaggo foi realizada baseada nos resultados apresentados na Tabela 5 do
ensaio com material recozido. Conforme ji discutido no item 3.4.5 Condigbes de
Contorno, a barra foi modelada como engastada. A forga de corte e a forga de avango
aplicadas no modelo foram obtidas da Tabela 5 ¢ a forca passiva foi estimada pela

relacdo apresentada no item 4.3.

6.2.1 Entradas

A geometria da peca estd apresentada na Figura 27, abaixo, sendo uma barra de
segdo transversal circular ¢ 50 mm ao longo dos 40 mm iniciais e $ 48 mm até a

extremidade, representando uma operagdo de usinagem com profindidade de corte de 1

mm, no raio.

[ ?
\ |
. } B I

1 I J

| | |

u i |l |

e ©43 - l - 40 -

(a) (b)
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Figura 27: Simulacio IT - geometria da peca analisada (a) Vista frontal (b)
Vista lateral (c) Perspectiva evidenciando o engastamento

Conforme item Anexo A- I Simulagdo com Material Recozido — Entradas, a
curva tenséio deformagio do material foi definida com auxilio da Tabela B Il e da F igura
B 1. A principio, ndo seria possivel utilizar elementos hexagonais nesta pega, porém,
apos particiona-la, utilizando a técnica de varredura foi possivel utilizar tais elementos,
sendo 20.770 elementos do tipo C3D8I. A barra tem uma extremidade engastada ndo
permitindo translagfo e nem rotagio em nenhum dos trés eixos, e sofre acdo da forga de
usinagem, cujo valor foi extraido da Tabela 5. As figuras correspondentes as telas do
software fornecem maiores detalhes a respeito das entradas utilizadas na simulagdo e

estdo no item A-I1 Simulagdo com material recozido — Entradas em Anexos.

6.2.2 Saidas

A Figura 28 exibe o local exato de aplicagiio da forca e a Figura 29 apresenta a

distribuicdo de tensdes nas proximidades da forga.
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@ (b)

Figura 28: Simula¢fio II — posicionamento da for¢a de usinagem. (a) forca
aplicada no ponto de referéncia 1 (RP-1) e (b) ponto de referéncia entre os
elementos 2500, 2474, 193 ¢ 66

Figura 29: Simulacio II - resultado na regido de aplicacio da forca,
identificacdo dos nés
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Enquanto a Figura 29, da pagina anterior, mostra que a maior tensdo presente na
peca vale 286,4 MPa, a Figura 30, a seguir, mostra que a maior tensio na superficie é de
191,0 MPa.

Figura 30: Simulacfio Il - resultado na regiiio de aplicacio da for¢a com
tensio maxima de 191,0 MPa na superficie

6.2.3 Comentdrios

Esta simulagdo evidenciou que a maior tensdo observada na peca € de 286,4 MPa,

sendo que na superficie a maior tensio vale 191,0 MPa.

6.3 Simulacio ITI: Material Normalizado no Primeiro Passe

Esta simulagdo foi realizada baseada nos resultados apresentados na Tabela 6 do
ensaio com material recozido, Esta simulagio ¢ similar 4 anterior, sdo utilizados o
mesmo tipo e tamanho de elemento, técnica de geracdo de malha, geometria da peca,
configuragdes do procedimento de cdlculo e condigdes de contorno. As principais
diferengas sdo: a curva tensfio deformagfio do material e o carregamento, pois a for¢a de

usinagem aplicada foi baseada na Tabela 6.
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6.3.1 Entradas

A curva tensdo deformagfio do material e o carregamento aplicado a pega estfio

apresentados no item Anexo A-IIl Simulagio com Material Normalizado — Entradas.

6.3.2 Saidas

A forga de usinagem foi aplicada no mesmo ponto da simulagdio anterior, ou seja,
entre os nos 2500, 2474, 193 e 66, conforme Figura 31:

Figura 31: Simulagiio I - resulttado na regidio de aplicagiio da forca,
identificacio dos nds

A Figura 32 e a Figura 33 mostram a distribuigfio de tensdes.
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Figura 32: Simulagio HI — resultado na regidio de aplicacio da forca com
tensio maxima de 191,1 MPa na superficie

Figura 33: Simulac¢fio II — resultado — visio geral

6.3.3 Comentarios

Esta simulagdo mostrou que o méximo também ndo ocotre na superficie. O maior
valor de tens3o calculado é de 2548 MPa.
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6.4 Simulaciio IV: Material Recozido no Segundo Passe

Neste itern, sers apresentada uma peca recebendo o segundo passe de torneamento.
O material da peca é um SAE 1045 recozido, porém com uma camada externa de
propriedades iguais ao do SAE 1045 normalizado, simulando o encruamento sofrido no

primeiro passe.

6.4.1 Entradas

Conforme exposto no item 2.3.1, sabe-se que o material se torna menos ductil e
mais resistente quando ¢ submetido a uma deformagio pldstica, portanto, as
propriedades do material usinado durante o segundo passe sfo diferentes das do primeiro
passe. A Figura 10 e a Figura 11 apresentam o aumento do limite de escoamento e do
limite de resisténcia, respectivamente, em fungfio do encruamento. Foram assumidas
duas hipéteses nesta simulago;

- O material encruado possui a curva tensdo deformacgfo igual a do material
normalizado;

- A for¢a de usinagem, que teria um valor intermedidrio entre a forga observada no
ensaio com material recozido e a observada no ensaio com SAE 1045 normalizado, sera

assumida como uma média dessas duas, conforme Tabela 7 abaixo:

Tabela 7: Simula¢dio IV — Forca de usinagem

] . Pc Py Py
Material da peca usinada
g ™™™
Recozido 1.100 571 1.551
Normalizado 996 434 1.404
Recozido encruado 1.048 503 1.478

Para maiores detalhes deste modelo, vide Anexo A- V.
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6.4.2 Saidas

A forca de usinagem foi aplicada no né cujos vizinhos séo os elementos 7,28, 928

¢ 793, conforme Figura 34, abaixo.

(b)

Figura 34: Simulagiio IV — Posicionamento da for¢a de usinagem. (a) forca
aplicada no ponto de referéncia 1 (RP-1) e (b) ponto de referéncia entre os
elementos 7, 28, 928 e 793
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Figura 35: Simulacfio IV — resultado na regido de aplicaciio da forca com
tensao maxima de 166,2 MPa na superficie

Figura 36: Simulaco IV - resultado — visiio geral

6.4.3 Comentirios

A tensdio méxima observada nesta simulagfio foi de 284,8 MPa, conforme Figura
36, acima. Este valor é superior ao méximo calculado na simulagfo anterior,

Foi realizada esta simulagfio com forga de valor equivalente 2 forca da simulagdo
IT (usinagem com material recozido no primeiro passe), obtendo-se o valor méximo de
301,3 MPa.

Por 1iltimo, realizou-se a simulagdo deste modelo com forga de valor equivalente 3
forga da simulaggo III (usinagem com material normalizado no primeiro passe),
obtendo-se o valor méximo de 268,3 MPa.
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Figura 37: Simulaciio IV - material encruado com forca equivalente a forca
observada na pe¢a de material recozido

Figura 38: Simulacfio IV - material encruado com for¢a equivalente a forga
observada na pe¢a de material normalizado

6.5 Influéncia da Forca Passiva nos Resultados

Conforme apresentado no item 4.3 Avaliagdo da Forca de Usinagem Durante o
Torneamento, a forga passiva foi estimada como sendo 141% da forga de corte,
(STRAFFORD, 1997). Algumas simulagGes foram realizadas com uma relacfio diferente
da observada por Strafford (1997) para analisar-se a influéncia desta informagdo na

conclusdo desta andlise. Arbitrariamente, tomou-se a seguinte proporgéo:
Pp=(30%)- Pc (20)

Os resuitados estéio apresentados nas figuras abaixo:
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Mame:  ConcentrateForcelnTheMidie
Type:  Concentrated force
Step:  Beamioad [Statc, General)

Regon: (Prked)
csvs: (Global)

CF1: -330

CF2: 571

CE3: 1100

Amplitude: ' (Ramp) v
[ Follow nodal retation

(a) (b)

Figura 39: Material recozido no primeiro passe. (a) For¢a aplicada (b)
Resultado

ConcantyateForcelnThaMdes
Corcenirstad force
BoamLoed (Rat, Genersl
(Pckod) [Ede Regon

: (Glebaly [ede |

-299

4

(b)
Figura 40: Material normalizado no primeiro passe. (a) For¢a aplicada (b)
Resultado

Name:  ConcentrateForcalnTheMide
Type:  Concentrated Forge

Step:  Bsamioad (Stahc, Ganere)
Fisgon: (Pcked) [Fde P ,
55 (Glebal) [E2]

Fh 23144

F 1048

(a) (b)
Figura 41: Material recozido no segundo passe. (a) Forca aplicada (b)
Resultado
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Observa-se na Figura 39, Figura 40 e Figura 41 que os resultados s3o similares aos
anteriormente apresentados com a relagio entre forga passiva e forga de corte de
Strafford (1997). Houve uma redugéio do maximo observado com o material recozido no
primeiro passe de 67%, com material normalizado no primeiro passe a reducdo foi de
66% e para o material recozido no segundo passe observou-se um maximo 64% menor,
utilizando esta tltima relagdo de forca passiva. H4 uma proporgdo entre os maximos,

pois, em média, os méximos sdo 66% menores.



65

7 CONCLUSOES

Este trabalho conduziu as seguintes conclusdes:

A primeira simulagdo de validagio foi realizada com Sucesso, uma vez que o
valor encontrado (151,1 MPa) coincidiu com o calculado, 150 MPa. Este resultado
fornece maior seguranga nos resultados das simula¢des seguintes.

A rotagfio de 720 rpm mostrou-se completamente inadequada, afinal os valores
de rugosidade média e total sdo cinco vezes os valores Nos mesmos parimetros & rotagéio
de 1120 rpm e estdo fora da faixa esperada para esta operaggo.

Ao simular o torneamento de uma barra em aco carbono 1045 recozido
registraram-se valores (286,4 MPa) maiores de tensdo, 12% superiores em relagdio &
simulagdo com ago normalizado (254,8 MPa), ratificando a influéncia do tratamento
térmico, intrinsecamente ligas 4 microestrutura, na usinagem dos metais.

A simulagfio IV mostrou que o encruamento, ou trabaiho a frio, ap6s deformagao
plastica preliminar em uma etapa de usinagem anterior causa um aumento de 5% no
valor de méxima tensgio, 301,3 MPa contra 286,4 Mpa no caso da barra recozida.

Arbitrou-se um valor para a relagéo entre a forga passiva e a forca de corte
diferente da relagio observada por Strafford (1997). Quanto menor é a forga passiva,
menor € a tensio observada na pega, Porém, esta relagdo nfo altera as observagdes feitas
quanto a comparagdo entre material recozido, normalizado e encruado, pois a proporgéo
entre 0s maximos valores de tensdo foi aproximadamente mantida.

Conforme esperado, o valor maximo de tensfio ndo foi encontrado da superficie
do material. Embora nio seja possivel com ajuda do programa Abaqus saber exatamente
onde est4 este méximo, sabe-se que nio est4 distante da superficie.

Como sugestfio de melhoria, a operagdo de torneamento poderia ser simulada de
forma dinémica e n#o apenas estética, o que muito provavelmente exigiria um outro
software mais especifico. Além disso, a simulag&o IV poderia ser repetida com diversas
camadas diferentes de material, por exemplo, ao invés de se fazer uma casca de 1 mm,

poderiam ser feitas 5 cascas de 0,2 mm, variando progressivamente as propriedades em
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cada camada. Isso nfo foi realizado porque os elementos precisam ser menores do os

utilizados, o que torna a malha complexa ¢ o célculo extremamente lento.



67

LISTA DE REFERENCIAS

* ABAQUS, INC. Abaqus / CAE User’s Manual. Volume I: Abaqus Version 6.5.
USA, 2004,

* ABAQUS, INC. Abaqus / Standard User’s Manual, Volume II: Abaqus Version 6.5.
USA, 2004.

* ABAQUS, INC. Analysis User's Manual, Volume II: Analysis in the Abaqus
Version 6.5. USA, 2004,

* ASME. Manual on Cutting of Metals. USA, The American Society of Mechanical
Engineers, 1952.

* ASTAKHOV, V. P. A treatise on material characterization in the metal cutting
process. Part 1: A novel approach and experimental verification. Journal of Materials
Processing Technology. V. 96. pp. 22-33, 1999,

* AXINTE, D.A.,; BELLUCO, H.; DE CHIFFRE, L. Evaluation of cutting force
uncertain components in tuming. International Journal of Machine Tools &
Manufacturing. Vol. 41, pp. 719-730, 2001.

e CALLISTER JR., W. D. Ciéncia e engenharia de materiais - uma introdug#o. 5. ed.
Séo Paulo: LTC, 2002. 589p.

e DIMLA E. DINLA Sr; LISTER, PM. On-line metal cutting too! condition
monitoring. I: Force and vibration anglisis. International Journal of Machine Tools &
Manufacturing. Vol. 40, pp. 739-768, 2000.

e DIMLA E. DINLA Sr., Sensor signals for tool-wear monitoring in metal cutting
operations — a review of methods. International Journal of Machine Tools &
Manufacturing. Vol. 40, pp. 1073-1098, 2000.

* FERRARESI, D. Fundamentos da Usinagem dos Metais. Sio Paulo: Edgard Bliicher
Itda., 1977.

e GUIMARAES, AR. Sistema para a medigfo das componentes da for¢a de usinagem
em operagdes de torneamento. Trabalho de Formatura, Departamento de Engenharia

Mecénica da Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo, 2000,



68

¢ HAMID, A. A; ALIL Y. Experimental determination of dynamic forces during
transient orthogonal turning, Journal of Materials Processing Technology. Vol, 55, pp.
162-170, 1995.

¢ HUTCHINGS, F.R. and UNTERWEISER, PAUL M.. Failure analysis : the British
Engine technical reports. Metals Park, Ohio : American Society for Metals, 1981.

e JUVINALL, R. C., MARSHEK, K. M.. Fundamentals of Machine Component
Design. 3. ed. New York: John Wiley & Sons, INC, 2000.

* KATAYAMA, S.; HASHIMURA, M. Effect of carbon phosphorus and nitrogen
contents in steel on machined surface cutting. ISIJ International. V. 30. pp. 457-563,
1990.

¢ KOMANDURI, R.; BROWN. On the mechanics of chip segmentation in machining,
Journal of Engineering for Industry. V. 103.pp.33-51, 1981.

* KOMANDURI, R. Hou, Z.B. Thermal modeling of the metal cutting process, Part
IT: Temperature raise distribuition due to frictional heat source at the tool-chip interface.
International Journal of Mechanical Sciences. V.43. pp. 57-88, 2001.

* KOVAC, P., SIDJANIN, L. Investigation of chip formation during milling.
International Journal of Production Economics. Vol. 5 1, pp. 149-153, 1997.

* KRAUSS, G.; Steels: heat treatment and processing principles. ASM International,
Ohio, USA, 1989,

* MACARI, Flavic Namura. Efeito dos Parimetros de Usinagem na Forga de Corte e
no Acabamento Superficial de Trés Agos Inoxidéveis Austeniticos, XIIT SIICUSP -
Simpdsio Internacional de Iniciagfio Cientifica da Universidade de S3o Paulo, fichal524,
2005.

* MACHADO, I. F.; MARCICANO, J. P.; DRIEMEIER. L.; DIAS, C. A. N. An
investigation of the effect of machining parameters on the strain induced martensite
formatiom during turning in an austenitic stainless steel In: 17 th International Congress
of Mechanical Engineering, 2003, S#o Paulo. 17 th International Congress of
Mechanical Engineering: COBEM 2003 - Sio Paulo, 2003.



69

* MACHADO, I F.; MARCICANO, J. P. P.;SOUZA, L.; HASSUI; A. Relacio
existente entre a microestrutura de alguns agos inoxiddveis austeniticos, formacfio de
cavaco, forca de corte e o acabamento superficial no processo de torneamento In: 3o
Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricago, 2005, Joinville. 30 Congresso
Brasileiro de Engenharia de F abricagdo: COBEF 2005 — Joinville, 2005.

¢ MAUTI, R; CHANG, N.S. Machinability of resulphurized medium-carbon steels
with and without microalloying elements. In: Factors influencing machining and their
controls, Cincinnati, USA, 12-14 sept. 1989, pp. 91-96.

¢ Metals Handbook - Machining. USA. ASM, vol 16, 1989.

* MEYERS, M.; CHAWLA, Mechanical behavior of materials. USA. Prentice
Hall.2000.

* PEREIRA, J. E. A, NETOQ, 1. de M, PINTO, R. A.,, MATSUMOTO, H. e
PEREIRA, J. A.. Influéneia do Desgaste da Ferramenta na Rugosidade da peca e nos
Sinais de Vibragio no Processo de Torneamento. XI CREEM UERJ e IPRJ, Nova
Friburgo: Paper CRE04 — PF05, 2004.

o SAl, W. B,; SALH, N. B.; LEBRUN, J. L., Influence of machining by finishing
milling on surface characteristics. International Journal of Machine Tools &
Manufacturing, Vol. 41, pp. 443-450, 2001,

¢ SCANDIFFIO, I. Uma contribuigfio ao estudo do corte a seco e ao corte com minima
quantidade de lubrificante em torneamento de aco. Dissertagdio de Mestrado. Faculdade
de Engenharia Mecénica da Universidade de Campinas. S3o Paulo. 2000.

e SHAW, M. C. Metal Cutting Principles. Great Britan.Clarendon Press. 1984.

¢ STAKER, M. R. On adiabatic shear band determinations by surface observations.
Scripta Metallurgica. V. 14, pp. 677-680, 1980.

* STRAFFORD, K. N. Indirect monitoring of machinability in carbon steels by
measurement of cutting forces. Journal of Materials Processing Technology. V. 67. PpP.
150-156, 1997.



70

BIBLIOGRAFTA RECOMENDADA

¢ ABOUELATTA, O. B.; MALD, J, Surface roughness prediction based on cutting
parameters and tool vibrations in turning operations. Journal of Materials Processing
Technology. Vol. 118, pp. 269-277, 2001.

o AKASAWA, T; FUKUDA, I; NAKAMURA, K.; TANAKA, T. Effect of
microstrucuture and hardness on the machinability of medium-carbon chromo-
molyddenum steel. Journal of Materials Processing Technology. V. 153-154. pp. 48-53,
2004.

e (Catalogo de Dinamdmetros Piezoelétricos — Kiestler AG.

¢ CHAPRA, C. S, CANALE, R. P. Numerical Methods for Engineers. 5. ed. New
York: Mc Graw Hill, 2005.

» DINIZ, A. E.;; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia da Usinagem dos
Materiais. S&o Paulo. Editora Artliber. 2? edigdo. 2000.

e GUIMARAES, A.R. Sistema para a medigdo das componentes da forca de usinagem
em operagOes de torneamento. Trabalho de Formatura. Departamento de Engenharia
Mecénica da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo. 2000.

¢ KOMANDURI R.; CHANDRASEKARAM, N. RAFF, L.M., Molecular dynamics
(MD) simulation of uniaxial tension of some single—cristal cubic metals at nanolevels.
International Journal of Mechanical Sciences. Vol. 43, pp. 2237-2260, 2001.

e KOMANDURL R. HOU, Z.B. Thermal modeling of the metal cutting process. Part
III: Temperature raise distribuition due to combined effects of shear plane heat source
and the tool-chip interface frictional heat source. International Journal of Mechanical
Sciences. V.43. pp. 89-107, 2001.

e LEMAIRE, J. C.; BACKOFEN, W.A. Adiabatic instability in the orthogonal cutting
of steel. Metallurgical Transactions. V. 3, pp.477-481, 1972.

e LIN, W. S; LEE, B. Y.; WU, C. L. Modeling the surface rougness and cuttinmg
force for turning. Journal of Materials Processing Technology. Vol. 108, pp. 286-293,
2001.



71

s M'SAQUBI, R.; OUTEIRO, J. C.; CHANGEOUX, B.; LEBRUN, J. L.; MOURAO
DIAS, A., Residual stress analysis in orthogonal machining of standard and resulfurized
AISI 316L steel. Journal of Materials Processing Technology. Vol. 96, pp. 225-233,
1999.

» MACHADO, I. F.; MARCICANQO, J. P. P.; DRIEMEIER, L.; DIAS, C. A. N. An
Investigation of the effect of machining parameters on strain-induced martensite
formation during turning in an austenitic stainless stell. In: INTERNACIONAL
CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING, 17., S3o Paulo, 2003. S3o Paulo:
ABCM, 2003. 1 CD-ROM.

¢ MACHADO, 1. F.; MARCICANO, J. P. P.; SOUZA, L.; HASSUI, A. Relagéo
existente entre a microestrutura de alguns agos inoxidaveis austeniticos, formagéo de
cavaco, forca de corte e o acabamento superficial no processo de torneamento. In:
Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricago — COBEF, 2., Uberlandia, 2003.
Uberldndia: ABCM, 2003. 1 CD-ROM.

e Metals Handbook - Machining, USA, ASM, vol 16, 1989.

e PADILHA, A. F.; GUEDES, L. C. Acos inoxiddveis austeniticos microestrutura e
propriedades. Sdo Paulo, Hemus, 1994.

e PECKENER, D.; BERNSTEIN, .M. Handbook of Stainless Steels. USA. McGraw
Hill, 1977. Cap. 24.

e SATO, F.L. Estudo da usinabilidade de agos para construgéic mecénica através de
esclerometria pendular. Trabalho de formatura. Escola Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo. Sdo Paulo. 2005.

o SEMIATIN, S. L.; RAO, S. B. Shear Localization during metal cutting. Materials
Science and Engineering. V. 61. pp.185-192, 1983.

¢ STAKER, M. R. The relation between adiabatic shear instability strain and material
properties. Acta Metallurgica. V. 29. pp.683-689, 1981.

e Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, URIL Santo
Angelo. Disponivel em <http://www.urisan.tche.br/~ajsouza/usinagem.htm>. Acesso em

07 de maio de 2003.



ANEXOS

72



73

Anexo A ~ Entradas das Simulacées

A seguir, sdo apresentadas diversas figuras correspondentes as telas do software
que resumem as entradas utilizadas nas simulagdes.

Anexo A- I Simulacfio Imicial - Entradas

Figura 42: Simulagiio I — formato da peca
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M [dit Material X

Name: Material-
Material Behaviors

General Mechanical Thermal QOther
Elastic
Type:  Isotropic v ¥ Subaplions
[T Use temperature-dependant data
Number of field variables: g
Modul time scale {for viscoelasticity}: Lang-term v
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 207000

Figura 43: Simulacfio I — material da peca

M [ dit Step K
MName: Step-1

Type: Statk, General

Basic || Incrementation | Other

Type: (& Avtomabic ) Fxed

Maxamum number of increments: 200

Irutyal Mindmum Maximum
increment size: 0.1 1E-006 1

Figura 44: Simulacfio I —- configuraciio do procedimento de calculo




M Edit Step

MName: Step-1
Type: Static, General
Basic  Incrementation  Other

Solution Tachnique
[T] appty contact ieration solution techrique

Matrix Solver
Mathod: ) owect ) Ierative

Storage: () Use solver defauk () Unsymmetric O Symmetric

Defauk load variation with ime
O Instantaneous (#) Ramp linearly over step

Extrapolation of previous state at start of each increment: Linear v
(] Stop when region is fully plastic.

Note: Only avadable wih fixed time incrementation, Use with cadtion!
] obtan long-term sclution with tme-domain material properties

Cancel

Figura 45: Simulagiio I - configuraciio do procedimento de cilculo, método e
variacio de parimetros




M Mesh Controls

Element Shape
@ Hex O Hex-dominated ) Tet ) Wedge

Technique

O
® structwred I
Oswees [

G

Figura 46: Simulagiio I — formato dos elementos e geraciio da malha

Element Library Family

Ostondrd et EE N, -

Acoustic
Geometric Order Cohesive
@ Linear O Quadeatic | Continuum Shall i

Hex | Wedge Tet
Element Controls

1 Hybrid Farmutation
[ Reduced ntegration
Incompatible mades
Hourglass stiffriess;
Kinematic spht:
Second-order accuracy:
Dustorbion comtrol;

Hourglass control:

1
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C3081: An 8-node Bnear brick, incompabble modes.

. Figura 47: Simulacfio T— configuragio dos elementos
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M Global Seeds 3

Sizing Controls
Approxmate giobal size: 3
Curvature contrel
Deviabon Factor (0.0 <h/L < 1.0): 0,1
(Approximate number of elements per crcle: a)
[ Specfy minimum sze (as a fraction of global size)
0.2

] (ood) (Gmes)

Figura 48: Simulaciio I — tamanho dos elementos

M Edit Boundary Condition
Mame: BC-2

Type:  DisplacementiRotation

Step:  Step-{ {Static, General)

Regon: (Picked)
Cs¥s: (Global)

Distribution: Uniform v
ut: 0
uz: 0
u3: 0

UR1: 0 tadians
URZ: 0 radians
UR3: o rackans

Figura 50: Simula¢fio I - condigdes de contorno




78

M dit Load x|
Name: Load-1

Type:  Concentrated Force

Step:  Step-1 (Static, General)
Regon: (Pcked) [Ede S

dit Region. .,

Csvs: (Global)
0

CE 1

CFa: -2500

CF3: 0

Ampltude: | (Ramp) v

[ Follow nodai rotation

Nolte: Force vall be appled per node.

Figura 51: Simulagfio I - carregamento externo
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Anexo A- I Simulagfio com Material Recozido — Entradas

Figura 52: Simulagiio I1 — formato da peca

Utilizando os valores apresentados na Tabela B II para o ago SAE 1040 ¢ SAE
1050, estimaram-se valores médios para o SAE 1045 do limite de resisténcia, tensio de
escoamento e alongamento. Utilizando-se as proporgdes da curva tipica do SAE 1045
apresentado na Figura B I, foram estimados os valores da tensdo de ruptura e do
alongamento correspondente ao ponto de limite de resisténcia, em seguida, foi tragada a

curva tensdo deformagéo média do ago 1045 recozido conforme F igura 53:
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SAE 1045 Recozido
Curva Tensio Deformagio

Tenséo {MPa)
(43 ]
Q
(=]
|
|
|
|
|

—

0 5 10 15 20 25
Alongamento (%)

Figura 53: Simulacfio II — curva tensiio deformaciio do SAE 1045 recozido

— e SUCS S

SAE 1045 Recozido
Regiiio Elastica

[ 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25I
| - Algngamerlto (%) ]

Figura 54: Simulacio I ~ curva tenso deformacio do SAE 1045 recozido,
regido eldstica, com médulo de elasticidade E=207GPa, Juvinall 2000

As figuras a seguir apresentam as telas que definem o material no programa. Na

Figura 56 estéio presentes alguns pontos da curva da Figura 53.



M [dit Material

Name: Matsrial-]
Material Behaviors

General Mechanical Thermal  Other
Elastic
Type: | Isotropic v ¥ Suboptions
[ use temperature-dependent data
Number of field varables: o=
Modul time scale (For viscoelasticity}): | Long-term v
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 207000

Figura 55: Simulacfio IT — material da peca — configuraciio da regifio linear

81




82

M Edit Material X
Mame: Material-1
Material Behaviors
Elastic
General Mechanical Thermal Other
Plastic
Hardening: Isotropic v ¥ Suboptions

[ use strain-rate-dependent data
[ Use temperature-dependent data

Number of field variablas: (R~
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1 359.4 0
2 500 A
3 577.4 176
4 500 232
5 433.1 27

Figura 56: Simula¢io Il ~ material da peca — configaraciio da regifio niio
linear

L]

M [ dit Step

MName: Step-i

Type: Static, General

Basic | Incrementation = Other

Type: (&) Automatic ) Fixed

Maximum remnber of increments: | 200

Tratsal Minirnum Maxnum

Increment size: 0,1 1E-D06 1

Figura 57: Simulagdo II - configuraciio do procedimento de calculo




M [ dit Step
Name: Step-1
Type: Static, General
Basic  Incrementation  Other
Solution Technique
[C] Apply contact iteration solution technique

Matrix Solver
Method; Dweck lterative

Storage: () Use sobver default () Unsymmatric Symmetric

Defauk load variation with bime
) Instantansous Ramp linearly over step

Extrapolation of previous state at start of zach mcrement:  Linear v
[15top when region 15 Fully plastic,

MNote: Only avalable with fixed time incrementation. Use with caution!
[ obtain long-term solution with bme-domain material properties

Cancel

T
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Figura 58: Simulacio II — configeraciio do procedimento de cilculo, método e

variaciio de parimetros

A Figura 59 mostra que ndo é possivel utilizar elementos hexagonais na malha

desta pega, devido a sua geometria. Conforme exposto no item 3.4.4.2, uma solugo para

este problema € particionar a pega e utilizar técnicas diferentes em cada regido. O plano

XZ da Figura 60 particiona em uma trecho com $50 mm e outro com P48 mm. Desta

forma, foi possivel utilizar elementos hexagonais com a técnica de gerag3o de malha por

varredura, conforme apresento na Figura 60.
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B Mesh Controls

Elemnent Shape
@Hex O Her-dommneted (1 Tat () Wedgs

Tachmgue

Na technique avalable for a
Hex mesh on
the selected raguons,

(a)

M Mesh Controls

Element Shape
CBex (3 Hex-dominated. (O Tet () wedge

Technique

o techreque avalable for a
Hex Dominated mesh on
the selected regions

Cos ] ((Defaus | Cancel
(b)

(a) Mostra que nio ¢ possivel
€ possivel utilizar elementos de

Figura 59: Simulagiio Il - geracio da malha.

utilizar elementos hexagonais e (b) mostra que nio
formatos variados

Element Shape
@ Hex ) Hex-dominated O et O wedge

Tachnique Algorithm
() Madial axis

. ) Advancing front

@ Sweep

[R_edefne Sweap Path j

Figura 60: Simulaciio I — formato dos elementos ¢ geraciio da malha
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M flement Type @'
Element Library Family
S sordad O [ ~
Acoustic
Geometric Ordar Cohesive
@ unear O Quadvatic | Continuum Shel a

Hex  wWedge Tet

Element Controls
[ Hybrid Formulation
[ reduced integraton

[#] Incompatible modes
Hourglass stiffness:
Knematic spht:

Second-order accuracy:
Distortion control:

0.1
Howrglass control;
0.5

1

C3081: An B-riode knear brick, incompatible modes.

Figura 61: Simulagéo II - configuraciio dos elementos

M Global Seeds %]
Sizing Controls
Approximate global size: 3
[ curvature control
0.1
0.2
L OK—] LAppIy ] [Defauks ] LCancel J

Figura 62: Simulagiio II — tamanho dos elementos

Utilizando o tamanho de elemento apresentado acima, foram gerados 6.334

elementos, conforme Figura 63, a seguir:
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Figura 63: Simulaciio II - visualizaciio da malha de elementos

A Figura 64, a seguir, apresenta a face de didmetro maior engastada, note que estd
face estd impedida de realizar movimentos de translaco e de rotaglio nos eixos x, y e z.
M £dit Boundary Condition 3
Nams: BC-1

Type:  DisplacementfRotation
Step:  Beaml.oad {Static, General)

Regen: (P
Csvs: (Global)

Distribution: ' Uniform v

Ul 0
Uz 0

d (¥]u3: o
Muwi: o rackans
UR2: O radians
Ura: 0 rackans
Amphtude: | (Ramp) v

Figura 64: Simula¢io I - condigdes de contorno

O carregamento aplicado nesta simulagéio corresponde ao valor médio medido no
ensaio com material recozido, apresentado na Tabela 5. A forga passiva foi estimada
conforme item 4.3 Avaliagdo da Forca de Usinagem Durante o Torneamento, entio,

tem-se:
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Tabela 8: Simulagio IT - For¢a de usinagem

Fc(N)

Fa (N)

Fp (N)

1.100

571

1.551

A Figura 65, a seguir, apresenta esta forga aplicada 3 peca.

M Edit Load X

Name: ConcentrateForcelnTheiMdie
Type: Concentrated force
Step:  Beemload (Static, General)

regm: (vt
Csvs: (Global)

CF1i: -1551

CF2: 571

CF3: 1100

Ampltude: |{Ramp) v

[} Follow nodat rotation
Note: Force will be apphed per node.

Figura 65: Simulaciio I - carregamento externo
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Anexo A-III Simulac¢fio com Material Normalizado — Entradas

A curva tensio deformagfio foi obtida segnindo o mesmo procedimento do exposto
no caso anterior, baseando-se na Tabela B II e na Figura B L. A curva tenséo deformagdo

média do ago 1045 normalizado segue abaixo:

[ e  SAE1045 Normalizado ¥
| Curva Tensio Deformagéo
700
| 800 »
500 .
i |
£ 400
E |
2 300
2
| 200 — I
100 A5 a3 I
| 0 ST D e ool : .
0 5 10 15 20 25
0,
L Alongamento (%) o

Figura 66: Simulagéo III — curva tensdo deformacio do SAE 1045
normalizado
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SAE 1045 Normalizado
Regido Hastica

500

F-Y
[=]
[=]

(]
o
(=]

Tensio (MPa)
g

|

0 0,65 01 015 02 0.2
Alongamento (%)

—
[=3
[=]

Figura 67: Simulacio III — curva tensio deformaciao do SAE 1045
normalizado, regidio elastica, com méduloe de elasticidade E=207GPa, Juvinall 2000

As figuras a seguir apresentam as telas que definem o material no programa. Na

Figura 69, estio presentes alguns pontos da curva da Figura 66.
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M [dit Material b

MName: Material-1
Material Behaviors

General Mechanical Thermal  Other

Elastic

Type: | Isotropic v w Suboptions
[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: g

Moduk tme scale {For viscoslasticiky):  Long-term v

Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio

1 207000

Figura 68: Simulac¢io III — material da peca — configuraciio da regifio linear
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[#s_

Ml Edit Material

Name: Material-1
Material Behaviors
Elastic

Genersl Mechanical Thermal  Other
Plastic
Hardening: Isotropic v » Subophions

[] use stran-rate-dependent data
[ use temperature-dependent data

Number of field variables: LR~
Data
Yield Plastic

Stress Strain
1 400.8 ]
2 S50 074
3 668.8 Bi-r
4 600 206
5 501.6 24

Figura 69: Simula¢io III - material da pe¢a — configuraciio da regifio ndo
linear

O carregamento aplicado nesta simulagéio corresponde ao valor médio medido no
ensaio com material normalizado, apresentado na Tabela 6. A forga passiva foi estimada

conforme item 4.3, entfio, tem-se:

Tabela 9: Simulacéio Il — Forga de usinagem

Fc (N) FA (N) I'-“P (N)
996 434 1.404

A Figura 70 apresenta esta forca aplicada a peca.




| Name:  ConcentrateForcelnTheMida
Type:  Concentrated Force
Step:  Beamboad (Statc, General)

Region: (Picked)
CsYS: (Global)

! CFL: -1404
CF2: -434

| CF3: 996

Amplitude: {Ramp) v

(] Follow nodal rotation

g Note: Force wil be appliad per node,

Figura 70: Simulagfio III - carregamento externo
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Anexo A- 1V Simulagiio com Material Recozido e Encruado — Entradas

A malha deste modelo, & principio, nfio poderia ser composta por elementos
hexagonais, conforme mostra a Figura 71. Porém, apés efetuar as devidas particges, foi
possivel utilizar elementos hexagonais, C3D8I, com geraco de malha pela técnica de

varredura, conforme Figura 72.

B Mesh Controls
Element Shape
Hex| (2) Hex-domnated

Mo technique available for &
Hex Dominated mash on
the selected regions.

Figura 71: Ndo ¢ possivel gerar uma malha com elementos hexagonais neste
modelo

Apds as devidas partigdes o problema foi solucionado e também foi utilizada

malha com 6.633 elementos.



94

Figura 72: Efetuando-se algumas parti¢des, a malha com elementos
hexagonais torna-se factivel

Na Figura 72, acima, é possivel ver uma fina camada externa, esta camada

corresponde ao material encruado.



Anexo B — Tabelas e figuras extraidas da literatura

Tabela B I: Valores das constantes das férmulas da pressio especifica de corte

segundo a ASME ¢ AWF
Dureza F )
Mﬂn’fﬂﬂl‘ H’iﬂ“’ le C'l:‘
Agor de construgho
SAR JOZ0 e 1025 ou St ¥7.7% = 4211 127 182 120
SAE X 1020 — EFY .. ........ 156 190 —_
SAFE 1035 ou St 5001 . .. ..., 174 201 F 40
SAF— 1045 o 8t &OLIT . .. L. ... 187 215 1458
SAM 1030 ~— LD ioooiiiiaiiiiinnn 201 224 | —
SAE 1060 ou St 7081 ........ .... 217 245 150
SAE 1095 ou St B ... ... ... ... 280 280 160
Apor de corre fdeil
SAE 1112 -~ 10, B - : E 130 104 —
SEELTINZE e ERNR oo aiin - nugers s 167 123 —
SAE X 1#12 —EF ... .......... 183 125 —
AgoS mangancs
SAE X 1315 — 1Q ............ : 1320 104 -
SAE X 1315 - EF ............... 161 105 —
SAE T 1340 — LQ ....erviaiarra 217 . A —
Agos niguel
SAE 2313 w= N ... i 192 182 -
SﬂEZ.?JB—BF....« LR AN R R 223 202
SAE 2340 — M ..., ..., . 223 202 —
BAR 2512 — M i iiaenranan s —_ 182 e
Agur crnmo-niguel
SAE 3115 — N ... .t .vvivnvnnnns 128 2| —
WAF IS — B . . cuae et ool 163 138 | -—
SAE 3130 — BF .............. b4 143 | 197 e
SAE 3140 — T . .. ... .......... 285 228 —]
SAE 3140 — R ... .. ............ 207 178 =
SAE 1240 — B . . 170 143 =
Agor molibd t'nia‘
SAR 340 - T ... .. ........... 400 30 —
SAE 4340 — R ...... ..........- 302 233 i
SE S SATOR o) srare e swes bislenas vomba e o 415 304 -
SAR 4615 — FF ... ... .ol 242 182 —
NSAE A¥15 — N ... ..., 187 175 —
SAP 4640 — N ... ... ... .. 248 1w onn
Agos cromo i
SEE IS1208—— N Btk e s el 149 155 —
SAE 5135 — R ... .. ool 207 i72 -
SAE 52100 — R ... ... 187 88 e
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Tabela Anexo B - I (continuacdio): Valores das constantes das formulas da pressio
especifica de corte segundo a ASME e AWF

Dureza

Muarerisd an Cl 2 i Ce3
Agos cromo vanridio mang. |
SAE 8115 BNIE oo Mot g = s 2 g 170 182 | =
SAP 6140 — R .. ........» Rl 187 240 | —_
Agas figa alemies
Ago Liga 70/85 .. .. Al o . 160
Ago Liga 1007140 ¢ inox, 5% 180
Ago Liga 1407180 ...... — = 125
Feorro Jundido
Fofo mole .......... 126 0 =
Fofo médio ........... iRl 122 =
| E T R £ ) o PP PR SN RO < e 1 24] 142 o
e 1291 ¢ 1491 .......... ..., =t = 64
G IR91 @ 2698 ...ovunnnnrinnn.. 200-230 b
Folo esferandal ... ..c0iviivanes 3 —_— 127 =%
Pofo esferoidal {lrat.) ............. - Lid -
Fofo acicular ...........c. 00necus 263 142 a2
Eofo! HEROC .. curidans cun e ansn 250-400 . 110
Ago fundido
Ago fundide mole ................ = 110
Ago fundido mé&dio ... ............ = L 120
Nao-ferrosor
BRI o i e L e R e - S = = 54
Cobre . . I S e ey o 72
Aluminio puro . ............... sl = 36
Liga magnésio ......covccevnrun.nn s 20
R B Y B - oo : s — 46
Al fundido ........cccivniaciann 5 = 46
Pldsticos
Rormacha dure, Ebonite ........... — — 15,5
Bokelite, Perlinax ... ... .. ....... e —_— 162

) Pars & squbaléocin dv madcrnats consullar o spdndéce.

0O, mow redinr W

Ferrmvamx de spo rhpido {1§% W, 4% Cr, 1% V) com dngulos
19505 - back ra-il WO, rvlirl WM, stde rake 1P, emd cutting-edge angle 6°,

3 Frorramenta com dngule de posigio x = 449,
& EF = gstirmdo » Irlu L = laminado 3 guemde, W = produride em forno Bessemer, N = norma-

, R=p

5 Tonsdo de rupluza 30 o &2 kg™ /nomd,

{segunda & ASA B33

Fide cwtiingcdye




Stress, MPa

N
=
(=]

500

g

g[ l i | | ] l I |

0 0025 005 007% 010 0.1% 2 02
Strain

Figura B I: Curva tensdo x deformaciio tipica do aco SAE 1045
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Stress, kst




"000T “TEUIANY :31U0,4

S8 901 1€l $99 SYE € S8 €9 7oy poouny
€9L 0l £pl 659 CEE €%  T6IE €69  §/p pomemuoN
008 $'801 671 00L 02€ 6  S9IE 9L TIZs  DOOISY gl
07 17T 761 907 OET 0S5 76 £ 1959  popeouny
0r ¢ €67 sel S6 ST Gk Ol SEl0]  poayeuon
0E I'b €67 081 06 OB £US  00Ml  £9  PAOKSY  sepl
STl 691 L8] 66¢ LT 08  ¥S9E €26 (o  popeuny
AR L1z péc 00z 09 Sz S80I ISy, pozmewuoN
0T TIE 62T 0op 00 0090  L€¥ 001 6% PONOISY oS0l
LT € 671 LS TOE €IS ¥EE gL g8ls  popeuny
oSk 19 oL 675 08T €%  OWE  §8  s68c  pozeuuon
09 88 107 008 0T 009  Lflk 006  SO0Z9  POOMSY Qpol
7S ¥69 9z] 615 TIE  Seb  EIE €19  [fp  poomy
069 96 6v1 09 0C€ 005  LvE  S$5L  907s  pozeuuoN
0SS opL 6L1 0Ls 06 005  LWE 008 9IS poisy ool
016 vezl I 0% S9E 8T  SWT €IS Lbee  pojeouny
g98  LL1I 1€l 619 $SE €05 SHE 09 €lpp  pompemuoy
019 898 £bl 065 09 0% 606 059 TP PSSy qz00
848 051 11 L'69 0L €W ¥4 09 98  pojeonmy
768 Sl 1zl 969 0LE Ok  [WE  S19 Oz pozyemmoN
S18 SOl 971 019 066 Ssv  LElE 019 90y poloksy  cpof
qr-y r 1 egn R T —
oy
iuang S -5
oedt post ISt w wonoras), Uoneduolg pSuang prerx yi3uang sjisus

$]291§ A0y pun uoqgin) P2132]a8 Jo $an.i2do.sg 101Uy Iy

0u0qIED 0de Ip seS)| semn[e op sedUYIIW sapepatadoay 1 g epqe],



APENDICES



Apéndice A — Avaliag3o da viabilidade técnico econdémica

Um dos primeiros estudos realizados foi a andlise da viabilidade deste projeto, Uma
vez tendo o agco como o material eleito para utilizagdo nos ensaios, era desejavel

primeiramente conhecer as dificuldades técnicas e, em seguida, o custo deste trabalho.

Exeqiiibilidade
O torneamento é uma operagéo relativamente simples e suficiente para proporcionar

as condigdes de trabalho necessarias neste estudo. Logo, concluiu-se que nio haveria
complicagdo técnica durante a fabricacfo. Obviamente, in@meros cuidados foram
tomados, tais como, fixagdo correta da peca e registro de todos os pardmetros de

usinagem.

Insumo e Maquinario
A pegas produzidas tinham dimensdes aproximadas de 25 mm de didmetro por 70

mm de comprimento. Uma opcio seria alimentar a maquina com uma barra de didmetro



A oficina do PMR também ofereceu as maquinas para fabricagfio, além de um
técnico para prestar apoio ao trabalho. O LFS (laboratorio de fendmenos de superficie
do PMR) auxiliou na leitura das durezas.

Com todo este apoio da Escola, o projeto foi considerado absolutamente vidvel. Por
outro lado, sem estes auxilios no casc de qualquer imprevisto por parte da Escola, o

custo foi estimado, conforme Tabela Apéndice A- I, da seguinte forma:

Tabela Apéndice A- I: Estimativa de custo para fabrica¢dio das amostras

Qidade. [Preco Unitério|Preco Total
Material 8,3 kg R$4,24 R$35,07
Torno 2,0 horag| R$35,00 R$70,00
Medigdes de Dureza 10 R$4,00 R$40,00

Total => R$145,07

Fontes:
v' TREFITA, Rua Sargento Manoel Chaga, 448 Pq. N. Mundo. Telefone: 6095-
2550. Contato: Angela.
v ULTRA-TEMPERA, Rua Icé, 150, Cumbica. Telefone: 6412-6911. Contatos:

Manoel e Antonio.

E um custo relativamente pequeno, podendo ser assumido pelo graduando. Logo,
concluin-se que o projetc € totalmente viavel, tanto tecnicamente quanto

economicamente.



Apéndice B — Conversdes de Unidades

1000} =

SN} =
000

2000

1000
NN
L]
pi]

T 7T 1T 71117

-
[Is

da
Jrr—r

T

(]

HEB

HOOG) -~ -
‘KK{L kS r
BUKD r
70 |-
600 |- B
500 F 75+
400 ¢ 0k
MO gs il
)
00 =
e o
2L
| L.
i0f3 - 40 e
]
5o |
Bl
m|L
0t
[[tH =

T

120 [
1 M}

Ny =

Xy
L'H]
N

M}
5]

40

38

L |

HRB T T 17T

kK] -
UMK |
[$1X) +
1100 }
?ﬂ)[
1o
g wE
6 - 80 - B0
Al 0 T
a0 Tl 401 1]
PR R T
20 4 e B0
mt T
gl W5
‘5:' 156

il l— Diamond

#l Corundum

% lopar

7 Quortz

f = Orhoclase
|

5= Apatie

4 | FMuonie

Calente

fad

Ciypsum

1 & Tale

Mohs seale

a i

) ~
230 -
2 +
150

11X |-

]
£

UTS (steehs) —

Dramond

Cubie boron nitride
Boron carbide
Tatantum carbide
Tunpsten carbide

Lemenine

Hard chrommum plate
Martensite

Fully hardened tool steel

Cifass

Cold drawn 0.5C steel
Cold drawn 1250 sreel

ltsmum

Gray irun
Malleable iron
Anneated mald sieel

70-30t brass
Nicke!
Pure ron
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B Figura B II: Correspondéncia das escalas de dureza




Apéndice C — Ficha para registro dos ensaios



Universidade de Sio Paulo Folha:
Escola Politécnica P
PME2598 - Projeto Integrado II

Ensaio n.’:

Operagio:

Operador:

Local: Oficina da Escola Politécnica da USP

Data:

Participantes:




s Universidade de Sdo Paulo Folbha:
: Escola Politécnica n
PMEZ2598 - Projeto Integrado 1I

-

1| [l OPERACAO: I
2 [] Torneamento O Fresamento [1 Furagfio

3

. .
5| R. MAQUINA:

6 Niimero da méaquina: B

7

s — - —
o B. PECA:

10 Material:

11 Fornecedor: o

12 Fabricagio: O Laminado  Trefilado

14 (Geometria: N

15 Diémetro externo: mm | Comprimento: mm

6]

17 = o
18| 4. FERRAMENTA: 3
19 Material: P
20 Tipo: M b
21 Fabricante: T
22 [ Nova | T Usada, desgaste aparente: (1Boa [ Razodvel 0 Ruim

23

ul 3
25 . PARAMETROS GERAIS:

26 Diémetro inicial: Dinicial mm

27 Didmetro final: Dgnal mm

28 Avango: a mm/volta

29 Rugosidade média: Ra pm

30 Rugosidade total: Rt pm

k]| Forca de corte: Pc N

32 Forga de avango: Pa N

33 Espessura do cavaco: €cavaco mm

34 Largura do avango: | = mm

35

36 -

37 5. NOTAS:

38 .
E2)

Wl T

1

42 N
43 - —
4

45 -
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