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palavras-chave

resumo

Maquinagem; maquinabilidade; simulacdo numérica por elementos finitos; corte
ortogonal; acos.

O presente trabalho, contempla a simulagdo numérica por elementos finitos da
maquinagem de trés tipos de acos para moldes, nomeadamente AISI 1045, AISI
D2 e AISI H13, e, no caso do ago AISI 1045, posterior validagédo das previsdes
a partir de dados obtidos por meio experimental, disponibilizados na literatura.
Foram escolhidos estes agos por serem bastante utilizados na industria dos
moldes, uma area com uma enorme importancia na producdo industrial dos
tempos atuais.

A maquinabilidade destas ligas foi estudada através das forcas e temperaturas
de corte, taxa de compresséao da apara, poténcia de corte e deformacé&o angular,
recorrendo a resultados numéricos obtidos por FEM.

Foram realizados ensaios de corte ortogonal em 2D e, relativamente ao software
utilizado, o AdvantEdge® é uma ferramenta bastante vantajosa na previsdo do
comportamento destas varidveis durante o processo de corte.

Posteriormente & recolha dos dados numéricos, estes foram tratados,
analisados e comparados com a literatura. Para o efeito, recorreu-se a andlise
gréfica, mapas de distribuicdo de temperaturas e técnicas de medicdo do
software.

Na parte da validacdo dos resultados numéricos, obtivera-se valores bastante
satisfatorios no que diz respeito a aproximagdo aos resultados experimentais
consultados na literatura.

Os acos foram ainda comparados entre si, com a finalidade de conhecer qual
dos agos apresentou uma melhor maquinabilidade.



keywords
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Machining; machinability; finite elements modeling analysis; orthogonal cutting;
steels.

The present dissertation comprises the numerical simulation by finite elemento
analysis of the machining process of three steels for molds, namely AlISI 1045,
AISI D2 and AISI H13, and in the particular case of the AISI 1045 steel, the
results were compared with experimental machining trials reported in the
literature.

These steels were chosen due to their widely use in the mold industry, na area
with enormous importance in industrial production nowadays.

The machinability of these alloys was studied through the cutting forces,
temperatures and power, ship compression ratio and angular deformation, using
numerical data obtained by FEM. 2D orthogonal cutting tests were performed
and, regarding the software used, the AdvantEdge® is a very usefull tool in
behavior prediction of those variables during the cutting process.

After the numerical data was rewarded, it was treated, analysed and compared
with the literature. For this purpose, graphic analysis, temperature distribution
maps and measurement software techniques were used.

In the numerical results validation topic, very satisfactory values has been
obtained related to the approximation to the experimental results consulted in the
literature.

The steels were also compared with each other, with the purpose of knowing
which one of them presented a better machinability.
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1. Introducdo

1.1. Enquadramento

O presente trabalho foca-se no estudo da maquinabilidade de trés ligas de agos para moldes: AlSI
1045, AISI D2 e AISI H13.

Para a realizagdo dos ensaios numéricos, recorreu-se ao corte ortogonal como processo de corte
para o estudo das forcas, temperaturas e poténcias de corte, grau de recalque e deformacao
angular.

Os modelos de elementos finitos sdo uma ferramenta muito importante na previsao do
comportamento do material quando sujeito a condigdes de maquinagem, e sdo amplamente
utilizados para calcular as distribuicdes de tensao, deformacao, taxa de deformacdo e temperatura
nas zonas de corte (Grzesik, Bartoszuk and Nieslony, 2005).

E também apresentada uma visdo geral do software e das suas funcionalidades, a forma como os
resultados sdo extraidos e fun¢des bastante vantajosas para ajudar a dar continuidade ao trabalho
realizado nesta dissertacao.

Nos dias de hoje, o fabrico de moldes é um mercado bastante competitivo e desafiador no
desenvolvimento de produtos. As empresas estdo sob constante pressdo para evoluir lado a lado
com o desenvolvimento de novas tecnologias de produgdo e manter a qualidade dos seus produtos
(Lyu et al., 2006).

Com este estudo pretende-se conhecer o comportamento mecanico dos materiais sujeitos ao
processo de maquinagem, verificar que aco apresenta uma melhor maquinabilidade tendo em
conta as varidveis estudadas e testar as ferramentas de modo a saber qual se adequa melhor ao
material e condi¢des de corte.

1.2. Objetivos

O objectivo deste trabalho consiste na simulagdo numérica de testes de maquinagem de acos para
moldes recorrendo a um software comercial de simulacdo por elementos finitos, o AdvantEdge®.
Numa primeira fase é feita a revisdo bibliografica do estado da arte como forma de conhecer o
desenvolvimento feito até hoje na drea da maquinagem dos acos para moldes. Na segunda fase
recolhem-se os dados existentes na literatura, resultantes de trabalhos experimentais ja realizados,
0s quais sdo objeto de analise.

A terceira fase tem como fim a execucdo de testes em condicGes similares aos da literatura, usando
o software de simulacdo AdvantEdge®. Com a replicacdo dos parametros de maquinagem no
software, pretende-se obter as respostas termomecanicas durante o processo de maquinagem.
Posteriormente na fase quatro, é feita a andlise dos resultados obtidos na terceira fase e, para o
aco AISI 1045, é feita a comparagdo entre os valores simulados e os experimentais, onde sua
apreciacdo permitird tirar conclusGes acerca do desempenho do software. Na Figura 1
estabeleceram-se as quatro fases mencionadas.
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Fase 1:

Pesquisa bibliografica do estado de arte da
maguinagem de agos para moldes.

Fase 2:

Recolha e analise dos parametros e resultados
obtidos dos trabalhos experimentais existentes na
literatura.

Fase 3:

Simulagdo numérica por elementos finitos
recorrendo ao software AdvantEdge®

Fase 4:

Validagio dos resultados obtidos na simulagio
numérica com base nos resultados experimentais
retirados da literatura.

Figura 1 - Fases estabelecidas do trabalho.

Neste trabalho da-se énfase ao corte ortogonal, onde o estudo das respostas termomecanicas é
feito através do software AdvantEdge®, (ver Figuras seguintes) pela extragdo de parametros como
a distribuicdo da temperatura na apara e na ferramenta, as forgas de corte, a poténcia de corte, as
tensdes residuais na peca, a espessura da apara apds o corte, entre outros.
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Figura 2 - Exemplo de distribuicdo da temperatura na apara, ferramenta e peca.
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Figura 3 - Variagdo das forgas de corte e de avango ao longo do tempo de maquinagem.
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Figura 4 - Exemplo da medicdo da espessura da apara apds o corte.
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Figura 5 - Extracdo das forcas de corte e de avango, temperatura média e poténcia de
magquinagem, utilizando o software Tecplot®.

A presente dissertagao divide-se em cinco capitulos. No capitulo 1 é feita a introdugdo ao tema do
trabalho, seguindo-se a pesquisa introdutéria do estado de arte deste trabalho e dos objetivos
propostos.

A revisao bibliografica é feita no segundo capitulo. Este inicia-se com a descri¢gdo dos agos, onde
sdo apresentados aspetos sobre as suas aplicagdes, propriedades mecanicas e fisicas e tratamentos
térmicos normalmente aplicados. No mesmo capitulo é descrito o corte ortogonal, sdo referidos os
tipicos parametros de corte, materiais e geometria das ferramentas de corte usados por varios
autores. Outro assunto também presente é a maquinabilidade dos acos, sendo referidas as forgas
e temperaturas de corte, poténcia de maquinagem, grau de recalque e deformacdo angular.

O terceiro capitulo apresenta os aspetos gerais da simulagdo numeérica da maquinagem por
elementos finitos. Sdo mencionados alguns dos softwares comerciais usados para a simulagdo
numérica da maquinagem, e é também estabelecida uma comparacdo entre eles. Neste mesmo
capitulo é apresentado o software AdvantEdge®, e feita a descrigdo sumdria da definicdo dos dados
de entrada, assim como a recolha dos resultados da simulagdo numérica.
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Os resultados sdo apresentados no quarto capitulo, onde sdo mostradas as previsdes obtidas na
simulacdo numérica para as respostas termomecanicas na maquinagem dos acos. E feita a
discussdo e validagdo dos valores previstos tendo como comparag¢dao os dados experimentais
recolhidos na literatura. Este capitulo é organizado em trés sec¢des, cada uma delas dedicada a
recolha e analise de dados para um aco em especifico, terminando com uma seccao adicional onde
se apresentam testes adicionais como forma de complementar alguma informacdo apresentada.
No capitulo cinco sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sdo feitas também sugestdes
para trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica — Um estado de arte da simulagao numérica do corte
ortogonal de agos para moldes

2.1. Contextualizagao

Os acos sao muito usados por diversas industrias, onde as operacdes de maquinagem sao
recorrentemente utilizadas para fabricar componentes. O ciclo de vida desses componentes
maquinados pode ser otimizado através do controlo do processo de fabrico. A abordagem
experimental e numérica (simulagdo através do MEF) permite estudar a influéncia das condi¢Ges
de entrada na resposta na maquinagem e selecionar parametros de corte otimizados (Grzesik,
Bartoszuk and Nieslony, 2005).

A remocdo de apara por maquinagem é um processo de fabrico muito flexivel através do qual é
possivel obter uma superficie com um bom acabamento superficial e geométrico. Varias operagdes
de maquinagem, como a fresagem, torneamento, entre outras, sdo popularmente utilizadas na
indUstria para obter o produto desejado (Liew et al., 2017). Atualmente, os principais objetivos das
industrias sdo aumentar a produtividade com qualidade de acabamento equilibrada com o minimo
consumo de energia, o que, por sua vez, leva ao fabrico econdmico e “amigo do ambiente”.
Contudo, a utilizacdo de determinados fluidos de corte, que devido a sua composicdo conter
algumas substancias toxicas, pode ser um fator prejudicial aos trabalhadores e ao ambiente.

O aco AISI 1045, comercialmente conhecido como ago Ck45 (DIN), é um aco de construcdo base
para 6rgaos de maquinas e pegas para metalomecanica que pode ser utilizado no estado natural
de fornecimento ou por tratamento térmico de témpera ou carbonitruragao, favorecendo, assim,
a sua resisténcia ao desgaste e a oxidacdo (Ramada Acos, 2020).

Por sua vez, o aco AISI D2 é amplamente usado na industria da manufatura, especialmente na
producdo de matrizes de grande dureza e propriedades de carga e em moldes de injecdo de
materiais poliméricos abrasivos. E ainda muito utilizado em ferramentais para corte, furagdo,
estampagem, rolos para laminar roscas, matrizes de extrusao a frio, ferramentais para trefilagao e
dobramento, rolos para endireitamento e ferramentais para corte fino e estampagem profunda
(Ramada Agos, 2020).

Ja o0 aco AISI H13 é frequentemente usado no fabrico de matrizes e moldes de injecdo, devido a sua
combinacdo de alta dureza e resisténcia no trabalho a quente. Um processo tradicional de fabrico
de moldes/matrizes consiste na maquinagem do acgo AISI H13 convencional no estado recozido
(macio), seguida de maquinagem por eletroerosdo (EDM) e retificacdo manual de
polimento/acabamento de superficie (Choudhury and Mangrulkar, 2000). E um ago com uma boa
ductilidade, tenacidade, resisténcia ao desgaste abrasivo, temperabilidade e maquinabilidade
(Ramada Acos, 2020).

Os processos de maquinagem convencional continuam a ocupar uma grande parte de todas as
operacgdes de fabrico. Novos avancos nas tecnologias de maquinas-ferramenta e ferramentas de
corte, juntamente com o desenvolvimento avangado de materiais, todos voltados para a melhoria
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da produtividade de fabrico, qualidade de produto e reducdo de custos, exigem modelos de
previsdo de desempenho para uso em sistemas de planeamento do processo (Arrazola et al., 2013).

Os modelos de elementos finitos sdao amplamente utilizados para calcular as distribuicdes de
tensdo, deformacdo, taxa de deformacdo e temperatura nas zonas de corte. Consequentemente,
as temperaturas na ferramenta, apara e pega, bem como forgas de corte, deformacgdo plastica
(angulos de corte e espessura da apara), formacdo de apara e eventualmente a sua quebra podem
ser determinadas rapidamente (Grzesik, Bartoszuk and Nieslony, 2005).

2.2. Composi¢ao quimica

Na Tabela 1 encontra-se a composi¢do quimica dos agos que se pretende estudar no ambito desta
dissertacao.

Tabela 1 - Percentagens de cada elemento na composicao dos acos (Ramada Agos, 2020).

AISI C(%) Si(%) Mn(%) P(%) S(%) Cr(%) Mo(%) Ni(%) Co(%) V(%)

1.45 - 0.10 - 0.20 - 0.03 0.03 0.70 -
11-1 .70-1 - 1
b2 1.60 0.60 0.60 max max 3 070 1
.35 - 8- .25 - . .02 4.80 - 1.20 - .85 -
H13 0.35 0.8 0.25 0.03 0.0 80 0 0.12 i 0.85
0.42 1.2 0.50 max max 5.50 1.50 1.15

1045 0.42 - 0.40 0.50 - 0.035 0.035
0.50 max 0.80 max max

As propriedades termomecanicas de cada aco e o seu comportamento mecanico quando sujeito a
processos de transformacdo sdo afetados pela presenca de determinados elementos quimicos.

O niquel (Ni) tem como fungdo aumentar a dureza do material, especialmente quando este é sujeito
a tratamentos térmicos de elevada temperatura. Quanto maior for a percentagem de niquel
presente no a¢o, maior sera a sua dureza. Por outro lado, a presencga de niquel no ago H13 promove
0 aumento da sua resisténcia a agentes corrosivos. Isto é especialmente relevante quando os
componentes produzidos com este ago poderdo estar sujeitos a contacto com outros materiais,
como sucede, por exemplo, nas matrizes dos moldes de plastico (Behera, Tripathi and Chaubey,
2018).

Este elemento diminui, ainda, significativamente a oxida¢do do a¢o pelo aumento da eficiéncia
protetora contra agentes corrosivos. Teores elevados em niquel podem, simultaneamente, reduzir
os valores do coeficiente de expensdo térmica para valores muito préximos do zero e a densidade
de defeitos no aco (Tian et al., 2020).
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Relativamente ao manganés (Mn), este atua como agente dessulfurante e desoxidante e esta
presente nos trés acos em estudo. Aumenta também a dureza e a resisténcia, sendo, por isso, muito
utilizado em ferramentas resistentes ao desgaste. Este elemento de liga aumenta o coeficiente de
expansdo térmica, diminuindo a condutividade térmica e a resistividade elétrica do ago (Li et al.,
2016).

O crémio (Cr) aumenta a resisténcia a corrosdo, ao calor e ao desgaste. Por outro lado, e segundo
um estudo realizado por Lin et al. (2018), a temperatura de sinterizacdo do a¢o diminui com a
adicdo de crémio e a sua porosidade aumenta com o aumento do teor de cromio na sua
composicao.

O molibdénio (Mo) que atua como refinador de grdao, também melhora a resisténcia a corrosao,
abrasdo e oxidacdo a quente. Sob condicdes de altas temperaturas aumenta a dureza, e tem ainda
o papel de contrabalancar a tendéncia a fragilidade de revenido. Tem ainda a funcdo de aumentar
o limite de elasticidade, a resisténcia a tracdo e a resisténcia a quente. Melhora as propriedades de
corte dos acos rapidos (Pinto Soares, 2019).

Por ultimo, a adicdo de vanadio (V) ao material provoca um aumento da sua dureza (Han et al.,
1995) e o cobalto (Co) promove uma maior resisténcia ao impacto e a tendéncia do material a
deformar-se (Shibuya et al., 2011).

2.3. Tratamentos térmicos

Uma defini¢do simples para tratamento térmico é apresentada por Pinto Soares (2019), que refere
gue o tratamento térmico é um processo no qual o aco no estado sélido é submetido a um ou varios
ciclos de aquecimento, estdgio e arrefecimento, de forma a conferir-lhes certas propriedades.

O ciclo de tratamento térmico varia conforme o tipo de aco e a sua aplicacdo. No caso dos agos
para trabalho a quente, onde se insere efetivamente o aco AISI H13 em estudo, o ciclo consiste em
realizar um recozimento de distensdo seguido de témpera e trés revenidos (Simoneau, Ng and
Elbestawi, 2007).

O recozimento de distensdo efetua-se normalmente a cerca de 600 — 650 °C, conforme a qualidade
do aco, durante um periodo relativamente longo (cerca de 1 a 2 horas de estagio) de acordo com
as dimensbes da peca e com o estado de tensdo da mesma. Este tratamento é normalmente
realizado num forno de mufla, de preferéncia com atmosfera neutra, caso contrdrio sera necessario
proteger a peca contra a descarboniza¢do; também pode usar-se forno de vacuo (Pinto Soares,
2019). Este tratamento térmico serve essencialmente para eliminar ou, pelo menos, atenuar as
tensdes induzidas no ago, especialmente devido ao trabalho de maquinagem (Pinto Soares, 2019).

A témpera, como os outros tratamentos térmicos, é constituida por trés fases: o aquecimento, o
estagio até a temperatura de témpera (austenitizagdo) e o arrefecimento. A temperatura de
témpera varia entre os 900 e 1150 °C para acgos de trabalho a quente, conforme a composi¢do
guimica do acgo. Esta temperatura deve ser corretamente escolhida pois tem influéncia particular
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na estabilidade do revenido e na resisténcia a quente. Com efeito, a resisténcia ao revenido e a
resisténcia a quente aumentam com a elevac¢do da temperatura de témpera (Pinto Soares, 2019).

Em relacdo ao ac¢o AISI D2, o tratamento térmico aplicado a ele é o revenido, atingindo uma
temperatura entre 500 °C a 550 "C (Uma Devi, Chakraborty and Mohanty, 1999). Fathallah, Braham
and Sidhom (2020) verificaram que, de facto, a microestrutura resultante deste tratamento térmico
a uma temperatura de 550 °C apresenta uma estrutura martensitica com uma dispersdo de placas
de carboneto de cromio MC; e pequenas particulas redondas de carboneto de cromio M,3Cs, 0 que
confere um aumento significativo da dureza e de resisténcia ao material. No entanto, Salunkhe et
al. (2015) referem que, contrariamente a esta metodologia de tratamentos térmicos e quando o
aco apresenta estrutura martensitica com elevado teor de crémio, pode-se realizar:

e Austenitizagdo entre 950 °C e 1100 °C, seguida de arrefecimento;
e Revenido entre 200 °C e 300 °C para Ihe conferir alta resisténcia e tenacidade moderada e
resisténcia.

e/ou

e Revenido entre 600 °C e 700 °C para uma resisténcia moderada e alta tenacidade.
Por fim, o aco AlSI 1045 é normalmente submetido a uma sequéncia de tratamentos térmicos. E
inicialmente aquecido a uma temperatura de 850 “C durante 8 minutos e arrefecido logo de seguida
por choque térmico em agua. De seguida, é submetido a revenido durante 30 minutos a uma
temperatura de 580 °C e, por fim, deixado arrefecer naturalmente a temperatura ambiente (Lu et
al., 2017).

Este aco pode também ser fornecido no seu estado natural (Ramada Acos, 2020).

2.4. Maquinabilidade dos agos

Magquinabilidade é uma caracteristica que indica a dificuldade envolvida na maquinagem de um
material e é um fator com enorme influéncia sobre a produtividade, encontrando-se relacionado
com a resisténcia oferecida ao corte em ensaios de maquinagem. Um material com boa
magquinabilidade geralmente é facil de cortar ou trabalhar, ndo causando desgaste excessivo das
ferramentas que nele sdo usadas e as operagdes de acabamento ndo requerem esforgo excessivo
por parte da maquina e/ou ferramenta (Rajeshshyam, Krishnaraj and Thillairajan, 2020).

O processo de avaliagdo da maquinabilidade de um determinado material pode ser bastante
complexo. Varios fatores podem ter influéncia direta neste parametro, como as qualidades fisicas
e quimicas do material, as condicGes e as propriedades da maquina de corte (Saravanamurugan et
al., 2020).

Para se perceber como certos materiais sdo dificeis de maquinar, a classificacio da sua
magquinabilidade efetua-se em compara¢do com a dificuldade de maquinar um tipo especifico de
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aco, ou seja, atribui-se um valor de 100% para um determinado tipo de aco, tornando-o um padrao
para outras avaliacGes (Gomes, 2013). O a¢o padrdo é o a¢o AlSI B-1112 (aco de corte facil). Num
sistema como este, os materiais com uma classificacdo inferior a 100% sdo dificeis de trabalhar. A
este valor da-se o nome de indice de maquinabilidade do material.

indice = —Leeotmateriab 140 Eq. (1)

Vceo (AISI B-1112)

® Voo (material) - Velocidade de corte para 60 minutos de maquinagem do material [m/min];
® Voo (aisis-1112) - Velocidade de corte para 60 minutos de maquinagem do material padrao
[m/min];

Tabela 2 - indices de maquinabilidade de alguns materiais metalicos (Gomes, 2013).

Materiais Metalicos Maquinabilidade (%)
AISI B-1112 (aco de corte facil) 100

AISI B-1113 (ago de corte facil) 135

AISI C-1045 (ago de construgdo ao carbono) 60

AISI A-5120 (aco para moldes) 65

AISI A-5150 (aco para ferramentas) 65

Aco inoxidavel 18-8 (austenitico) 25

Ferro fundido maleavel (ferritico) 100-120
Ferro fundido maleavel (perlitico) 70

Na realidade, a maquinabilidade é a manifestagao da interagdo entre a pe¢a do material a maquinar
e a ferramenta submetida pelo poder da maquina e pode ser avaliada convencionalmente em
funcdo dos seguintes critérios:

e Acabamento de superficie da pega;
e Desgaste da ferramenta;

e Formacao de apara;

e Forga e poténcia especifica de corte.

Uma boa maquinabilidade traduz-se num bom acabamento de superficie, em baixa forga e poténcia
de corte e também baixo desgaste da ferramenta (Gomes, 2013).
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2.5. Corte por arranque de apara — Simulag¢io e corte ortogonal

O corte de metal por arranque de apara é um dos processos de fabrico bastante utilizados
industrialmente, onde através de operagdes como o torneamento, a fresagem e a furacao é possivel
obter componentes com geometrias complexas e bom acabamento superficial. Ainda assim, a
maquinagem é um processo termomecanico complexo que envolve uma variedade de fendmenos
fisicos, como alta deformacao plastica do material da peca, condi¢des de atrito severas na interface
apara-ferramenta e mecanismo de fratura responsaveis pela formacdo de apara. Através do
controlo dos parametros envolvidos, no processo de maquinagem é possivel atingir os requisitos
de qualidade definidos para os componentes maquinados. Tradicionalmente este tipo de andlise é
realizado através de ensaios de maquinagem, contudo através de simulacdo numérica por
elementos finitos é possivel aferir a influéncia dos pardametros de corte na resposta obtida durante
a maquinagem (Bil, Kilic and Tekkaya, 2004).

Especificamente, o corte ortogonal é um processo de corte onde a aresta de corte é perpendicular
a direcdo de corte. Além disso, a apara flui apenas para a direcdo perpendicular a aresta de corte,
e ndo para os dois lados (Figura 6). No entanto, é muito dificil satisfazer estritamente as previsdes
de corte ortogonal no processo de maquinagem experimental. O material na zona de contacto é
exposto a alta pressdo e temperatura que flui ao longo da direcdo transversal (Liu et al., 2017).

Angulo de
Espessu,a da ataque, a
=
Ferramenta
Apara
Zona de
Zona primaria de Plano de corte \\ secundaria de
\\\\\\\ corte
X

SR

corte \\

Profundidade de corte

Peca Face de folga

Figura 6 — Representacdo do corte ortogonal (Zinov'ev and Sole, 2004).
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Abordagens experimentais para estudar o processo de maquinagem sao importantes, no entanto,
podem ser complementadas pela andlise através de software de andlise de elementos finitos,
especialmente quando uma ampla gama de parametros estd envolvida, como condi¢cdes de
maquinagem, material da peca e tipos de ferramentas envolvidos. Estes parametros influenciam
diretamente as forcas de corte, a morfologia da apara, a vida util da ferramenta e a qualidade do
produto final.

O software AdvantEdge é uma ferramenta computacional bastante completa para simulagdo de
todos os métodos de corte por arranque de apara em ligas metdlicas e permite avaliar a resposta
obtida durante a maquinagem, em funcdo dos parametros de corte definidos pelo utilizador. E um
software que permite a realizacdo de simulagdes em 2D e 3D. Contudo, nesta disserta¢do optou
por se realizar apenas simulagdes em corte 2D, por requerer um menor esforco computacional e
permitir executar simulacdes com maior rapidez e existir uma maior facilidade na comparacdo com
modelos analiticos, como o0 modelo de Merchant e setups experimentais conduzidos em condicGes
de ortogonalidade. No capitulo 3 estd explicado mais detalhadamente o funcionamento da
simulacdo neste software.

No desenvolvimento de simulagdes numéricas e processos de maquinagem sdo diversos os aspetos
gue podem contribuir para a obtencdo de modelos confidveis. Podem destacar-se aspetos como os
modelos que descrevem o comportamento viscoeldstico do material da pega e as condi¢des de
atrito na interface peca-apara. As condi¢cbes de atrito geradas durante a maquinagem tém
influéncia direta nas forcas de corte, na distribuicdo de tensdes residuais na superficie e na
temperatura de corte (Ward et al., 2005).

Apesar de existirem diversos modelos que descrevem as condigdes de atrito na interface
ferramenta-apara, o modelo de Coulomb é bastante utilizado para calcular o coeficiente de atrito
entre a apara e a ferramenta. A equagdo de Coulomb pode ser expressa da seguinte forma:

Ff + Fc-tany

= Fc+ Ff - tany Eq. (2)

onde Ff representa a forga de avango [N], Fc a forga de corte [N] e y o angulo de ataque [°].

A precisdo do modelo desenvolvido depende das condi¢bes de friccdo, devido a sua influéncia
direta nas forgas de corte e distribuicdo de tensGes e temperaturas na superficie da pega. As
condicbes de interface entre a peca e a ferramenta sdo dificeis de avaliar experimentalmente
devido as elevadas tensdes e temperaturas que ocorrem nessa regido (Priyadarshini, Pal and
Samantaray, 2015).

Durante os ultimos anos, os processos de corte evoluiram, lado a lado com o desenvolvimento das
maquinas ferramentas, para processos que envolvem uma imensa variedade de configuracdes. O
desenvolvimento das ferramentas também tem contribuido com as novas possibilidades,
juntamente com ganhos de produtividade, fiabilidade e a constante qualidade que se tem
conseguido com a tecnologia de pastilhas intercambidveis em metal duro (Sandvik Coromant,
2020).
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2.6. Parametros de corte

7

A maquinagem é um processo multivaridvel e envolve uma interacdo complexa entre os
parametros de entrada e a resposta obtida. Tipicamente, nas opera¢des de maquinagem
consideram-se as variaveis de entrada, os parametros de corte (velocidade de corte, profundidade
de corte, entre outros), as ferramentas de corte (geometria, composicdo, presenca de
revestimentos) e o material da peca a maquinar (composicdo quimica, microestrutura e
propriedades termomecanicas) (Sarma and Rajbongshi, 2020). No que diz respeito as variaveis de
resposta, estas podem ser obtidas durante o processo de corte, destacam-se por exemplo, as forcas
de corte, as vibracbes e a temperatura de corte. Estas varidveis podem ser medidas
experimentalmente, através de sensores como os dinamdémetros, acelerometros e termopares (ou
camaras térmicas), ou obtidas através de simulagdo numérica por elementos finitos. Outras
varidveis de resposta, podem ser quantificadas depois do processo de corte, ndo sé através da
analise das ferramentas de corte para avaliacdo do desgaste e dos mecanismos de desgaste, mas
também pela analise das aparas formadas e das superficies maquinadas (Huang et al., 2018). A
topografia das superficies maquinadas pode ser avaliada através de equipamentos como os
rugosimetros e a subcamada através de microscopia digital ou por difracdo por Raio-X para
obtencdo da tensdo residual provocada pela maquinagem. Importa referir que a tensao residual é
um parametro que também pode ser obtido numericamente em muitos softwares de simulagdo
de operagdes de maquinagem. Como se pode verificar pela Tabela 3, diversos autores tém
proposto metodologias de aquisicdo e tratamento dessas varidveis que caracterizam as operacdes
de maquinagem e desenvolvido estratégias de modelagdo e otimizagdo desses processos de forma
a entender a influéncia dos parametros de entrada na resposta obtida (Fallbéhmer et al., 2000).

Os procedimentos experimentais estdo também diretamente relacionados com o gasto de tempo
e dinheiro e ai reside uma das grandes vantagens de usar simulagdo numérica - é possivel
determinar o comportamento termomecanico da ferramenta e da pega. Contudo, a precisdo dos
resultados obtidos com simulagdo numérica depende muito da precisdo dos dados introduzidos
no software (Krolczyk et al., 2019).

Otimizando os parametros de corte utilizados na maquinagem das pegas é possivel aumentar
significativamente a eficiéncia dos processos de remoc¢do de material e, a0 mesmo tempo, o custo
de fabrico mantendo a qualidade final das pecas obtidas.

Yan, Hua and Shivpuri (2005) verificaram que a utilizacdo de velocidades de corte elevadas
combinadas com profundidades de corte reduzidas e raios de ponta de ferramenta o maior possivel
resultam numa diminui¢do das tensdes normais na superficie maquinada.

Na Tabela 3 estdo especificados alguns parametros de corte selecionados por diversos autores na
maquinagem de agos.
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Tabela 3 - Condig¢Oes de corte testadas em estudos anteriores.

Aco/ Ve a Resposta
Autor Ferramenta . P P . MQL
Operacio (m/min) (mm/rot) (mm) medida
- Carboneto de
Mallick et AISI D2 - tungsténio com 175 0.01 0.2 Temperaturas sim
al., 2020 1orneamento  Fevestimento CVD - ' ' de corte
PCBN
Tensao
Mallick et AISI D2 -
CBN 120 0.16 0.35 residual na Sim
al, 2020 Tgrneamento superficie
100 0.05 0.25
Sarma and AISI 1045 - Pastilhas com e sem 150 0.05 0.55 Forca de
Rajbongshi, revestimento de corteeforca Nao
2020 Torneamento carboneto 100 0.15 0.25 de avanco
150 0.15 0.55
Ayabaca MITSUBISHI 50
Viiaand  AISI 1045 - VPX300R 0.5
Abellan 4004SA32SA com 80 0.10 Lo Acabamento
Nebot Acabamento pastilhas 100 0.5 ' da superficie
2e01°9’ por fresagem | 0GU1207080PNER- 5
M (MP6120) 150
Desgaste da
TNMF160408
Liu et al., AISIH13 - . com e 300 0.4 0.07  ferramenta e N
sem revestimento N3o
2019 Torneamento de carboneto 300 0.6 0.09 acabamento
da superficie
300 0.05 0.2 D ted
. AISI H13 - TNMF160408 com e esgaste da
Liu et al., ) ferramenta e N
2019 sem revestimento 500 0.05 0.2 cabamento Nao
Torneamento de carboneto o
700 0.05 0.2 da superficie
AISI H13 - CoroMill™ R216.42—-
Arruda et 06030-AK10G com 160 0.088 0.18 Acabamento Nio
al, 2019  Acabamento  reyestimento PVD ' ' da superficie

por fresagem

TIiAIN
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A Tabela 3 mostra uma grande variedade de estudos realizados no ambito do corte por arranque
de apara. Pode verificar-se que existe uma grande incidéncia no estudo de velocidades de corte
num intervalo entre 100 e 200 m/min, avangos entre 0.01 e 0.16 mm/rot e profundidades de corte
entre 0.2 e 1.5 mm, sendo 1.5 mm um valor bastante acima de todos os outros. E também visivel
gue um dos grandes focos de estudo é o acabamento superficial, no entanto, as forcas e
temperaturas de corte assumem também uma elevada importancia, estando diretamente
relacionadas com a qualidade do acabamento da superficie.

Sarma and Rajbongshi (2020), Tabela 3, verificaram que a razdo que explica a reduzida forca de
corte nas ferramentas texturizadas deve-se ao reduzido comprimento de contacto e a pequena
area de contacto da interface apara-ferramenta. As ferramentas texturizadas produzem forcas de
corte e de avango relativamente reduzidas comparativamente as ferramentas nao texturizadas. O

coeficiente de atrito obtido é inferior para as ferramentas com pontos de texturizacdo, em
comparag¢do com as totalmente texturizadas e ndo texturizadas.

2.7. Ferramentas de corte

As ferramentas de corte utilizadas nas operagdes de maquinagem devem possuir caracteristicas
que favorecam o processo de maquinagem, entre elas a dureza a quente, resisténcia ao desgaste,
estabilidade térmica e quimica. Para prolongar a vida atil das ferramentas de corte, sdo utilizados
revestimentos simples e de multicamadas, o que enriquece as propriedades da superficie
(reduzindo o desgaste e conduzindo melhor o calor na zona de corte) e a sua maquinabilidade. E
uma das melhores solug¢Ges que integram as vantagens das ferramentas convencionais. Nos ultimos
anos, varios métodos de deposicao e revestimento foram desenvolvidos com sucesso para redugdo
de atrito e protecdo da superficie nos sistemas mecanicos; é importante que todas as ferramentas
de corte exibam alta estabilidade térmica (Zetek, Cesdkova and Svarc, 2014).

Foi verificado na literatura que as ferramentas mais utilizadas na industria de producdo de moldes
sdo as de carbonetos sinterizados. Estas ferramentas possuem propriedades que conferem maior
tempo de vida a ferramenta, velocidades de corte bastante superiores, melhor acabamento
superficial e maior taxa de remoc¢do de material (He et al., 2020).

Posto isto, apareceram no mercado técnicas de revestimento (deposi¢do quimica em fase de vapor
— CVD, seguida da deposicdo fisica em fase de vapor — PVD).

De acordo com Moganapriya et al. (2020), para os mesmos parametros de corte, as ferramentas
revestidas com PVD apresentam menor desgaste do que as ferramentas revestidas com CVD.

Os revestimentos CVD tém fungdes ligeiramente diferentes de quando aplicados com auxilio de
PVD. No caso do revestimento de CVD, a camada de alumina (Al,03) é quimicamente inerte e tem
baixa condutividade térmica tornando a pastilha resistente ao desgaste em cratera. Atua ainda
como barreira térmica para melhorar a resisténcia a deformacao plastica. Por sua vez, a camada de
carbonitreto de titanio (TiCN) oferece maior resisténcia ao desgaste abrasivo resultando também
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na reducdo do desgaste do flanco. Por fim, o nitreto de titanio (TiN) aumenta a resisténcia ao
desgaste, sendo sempre a camada mais superficial o que a torna na camada detetora do préprio
desgaste. O substrato é otimizado de modo a obter uma mdxima resisténcia a deformag¢do sem
perder robustez (Sandvik Coromant, 2020).

No caso do PVD, a primeira cobertura PVD é de nitreto de titanio, TiN, que possui propriedades de
uso geral e uma cor dourada. A camada de carbonitreto de titanio (TiCN) é mais dura que a camada
de TiN, oferecendo maior resisténcia desgaste do flanco. De seguida, a camada de nitreto de titanio-
aluminio possui maior dureza em combinagdo com resisténcia a oxidagdo, melhorando a resisténcia
ao desgaste. Por fim, o 6xido PVD é usado como uma camada com propriedades quimicas inertes
e resistente a craterizagdo (Sandvik Coromant, 2020).

De acordo com a Sandvik Coromant (2020) e a Korloy (2020), as ferramentas sugeridas inserem-se
maioritariamente na classe P, sendo que cada conjunto de pastilhas especifica a velocidade de corte
recomendada, bem como o avanco da ferramenta, com base na sua composicdo quimica,
caracteristicas mecanicas, revestimentos, etc.

Algumas podem ainda inserir-se na classe M (classe de acos inoxiddveis). Contudo, para o presente
estudo, serd mais relevante estudar os parametros envolvidos com ferramentas que suportem
velocidades de corte e avangos elevados, reduzindo o tempo de maquinagem ndao comprometendo
a qualidade nem a seguranca dos operadores.

No entanto, as ferramentas compostas por carbonetos sinterizados (metais duros), desenvolvidas
para possibilitar a maquinagem com velocidades de corte mais elevadas e viabilizar taxas de
producdo mais elevadas, podem apresentar problemas. Uma ma escolha do material pode levar a
deterioracdo da ferramenta e/ou da peca a fabricar.

Geralmente, na maquinagem destes acos com ferramentas de carbonetos, ocorre abrasao, adesdo
e oxidacdo (Moganapriya et al., 2020). Alguns trabalhos de investigacdo tém relacionado tais
ocorréncias a velocidade de corte.

O software de simulacdo Advantedge possui uma vasta gama de ferramentas de corte e
revestimentos, sendo ainda possivel criar a prépria ferramenta caso as suas especificacbes nao
estejam explicitas na sua biblioteca. Para tal, é necessdrio conhecer os parametros e ferramentas
gue tém vindo a ser utilizados por outros autores no estudo das temperaturas e forcas de corte no
processo de corte ortogonal.

Zetek, Cesdkova and Svarc (2014) estudaram a influéncia do desgaste da ferramenta nas forcas de
maquinagem. Utilizando pastilhas com diversos raios de ponta, os autores observaram que a forca
de penetramento (Fp) é maior nas pastilhas em fim de vida quando comparadas com pastilhas
novas. Ou seja, as forcas de corte podem ser utilizadas para avaliar o desgaste da ferramenta, pois
com o desgaste, a geometria da ferramenta e a forma da apara mudam. Por este motivo, é
importante estudar as forcgas de corte.
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2.8. Fluidos de corte

A maquinagem de aco com elevadas velocidades de corte e rotagdes produz naturalmente uma
elevada temperatura da zona de corte devido ao atrito causado pelas aparas metalicas que escoam
através da aresta de corte. Essas altas temperaturas causam desvio dimensional e deterioragdo
prematura das ferramentas de corte (Kitamura et al., 2020). Os fluidos de corte tém, por isso,
grande influéncia no desempenho das operacgdes devido a sua lubrificacdo, arrefecimento e
escoamento de residuos.

Atualmente, existem varios aspetos condicionantes na utilizacdo de fluidos de corte lubrificantes.
O consumo de energia, a poluicdo e os residuos industriais tém despertado especial atengdo e o
meio ambiente tornou-se um dos assuntos mais importantes dentro do contexto atual (Awale et
al., 2020) e tém sido elaboradas leis cada vez mais rigorosas no sentido de proteger o meio
ambiente e preservar os recursos energéticos. Todos estes fatores tém incentivado as industrias,
centros de pesquisas e universidades a investigarem processos de producdo alternativos, criando
tecnologias que minimizem ou evitem a producdo de residuos que agridam o meio ambiente.

Métodos como MQL e MQCL ajudam especialmente nestes aspetos. Minimum quantity
lubrification (MQL) e Minimum quantity cooling lubrification (MQCL) indicam a utilizagdo de uma
peguena quantidade de um agente de arrefecimento/lubrificacdo sob a forma de aerossol na zona
de corte. Esta tecnologia é uma pratica alternativa a maquinagem a seco e a maquinagem com
lubrificacdo abundante, que tem em consideracdo os fatores ecoldgicos e econdmicos, e tem como
principais beneficios o baixo custo de lubrificacdo, poupanga de energia e melhor aproveitamento
do fluido de corte, promovendo o consumo energético eficiente (Krolczyk et al., 2019).

Na fresagem, as temperaturas geradas na aresta de corte podem chegar aos 1000 °C (Sandvik
Coromant, 2020), o que pode fazer com que as propriedades mecanicas do material se alterem na
zona incidente do calor. De modo a contrariar este facto, é importante que ndo ocorram oscilacées
de temperatura muito bruscas no material, e isto pode ser conseguido recorrendo a refrigeracdo
na zona de corte. Por outro lado, os materiais usados nas ferramentas para maquinar a alta
velocidade estdo também sujeitos a estas temperaturas, devendo conservar as suas propriedades
mecanicas para as condicGes de corte selecionadas. Estas ferramentas sdo utilizadas para maquinar
a seco e a utilizagdo de fluidos de corte pode, também, originar choques térmicos e provocar a
fissuracdo do material da ferramenta.

Revuru et al. (2018) estudaram, com recurso a analise por elementos finitos, a performance de
alguns fluidos de corte por lubrificagdgo MQL na maquinagem do aco AlSI 1040, e avaliaram a sua
influéncia nas forgas geradas durante o corte. Os detalhes e parametros de corte utilizados na
anadlise estdo presentes na Tabela 4.
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Tabela 4 - Detalhes experimentais (Revuru et al., 2018).

CCMTO09Y304 (Pastilhas de carboneto de tungsténio
revestidas com PVD)

MQL, nano/micro fluidos, a seco
110
0.14
0.2
Acido bérico (AB), dissulfeto de molibdénio (MoS;)
0.25%, 0.5%, 0.75% & 1% (w/w)
10

Forgas e temperaturas de corte e rugosidade da
superficie

Foi verificado que, entre os casos de lubrificacdo considerados, o desempenho de nMoS;
(nanodissulfeto de molibdénio) foi melhor. Verificou-se que as forgas de corte foram reduzidas em
cerca de 82%, quando comparadas a maquinagem a seco. As forgas de corte reduziram mais de
40% com o nanofluido comparado ao microfluido. O teor de 0,5% de nMoS2 reduziu as forgas de
corte entre as percentagens selecionadas de nano particulas.

Os resultados da evolugdo das forgas de corte no tempo para os diferentes tipos de lubrificagdo
estdo presentes na Figura 7.
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Figura 7 - Evolugdo das forgas de corte ao longo do tempo para os diferentes tipos de lubrificacdo
(Revuru et al., 2018).
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Ozbek and Saruhan (2020) averiguaram a influéncia do fluido de corte nas temperaturas geradas
durante o processo de corte no estudo do acabamento de superficie do aco AISI D2 para as
velocidades de corte de 60, 90 e 120 m/min com ferramentas CVD e PCD. O aumento da velocidade
de corte promoveu um aumento do atrito na interface peca-apara, bem como um aumento da
temperatura na zona de corte. Comparado a maquinagem a seco, o sistema MQL reduz a
temperatura da zona de corte em aproximadamente 100 ° C para todas as velocidades de corte
referidas, resultado da reducdo do atrito na superficie maquinada.

A Figura 8 ilustra a influéncia da velocidade de corte nas temperaturas geradas no processo com e
sem fluido de corte.
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Figura 8 - Temperatura de corte em fungdo da velocidade de corte para maquinagem a seco e
MaQL (Ozbek and Saruhan, 2020).
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2.9. Forgas, temperaturas e poténcia de corte

Aforca de corte é designada como a forca que atua sobre a ferramenta durante o processo de corte
e, ha maquinagem de acos, estas forgas estdo relacionadas a dureza e resisténcia mecanica do
material. Através da andlise das forcas de corte é possivel aferir aspetos relacionados com o
desgaste e falha da aresta de corte e assim garantir que o acabamento superficial da pe¢a ndo é
afetado (Zhang, Zhang and Li, 2017). Deste modo, recorrendo a softwares de simulacao FEM, é
possivel prever o comportamento tanto do material como da ferramenta quando submetidos a

determinadas forgas de corte.

Mebrahitom, Choon and Azhari (2017) simularam em 2D, com recurso a um modelo de elementos
finitos, operacdes de fresagem lateral do aco AlSI H13, os autores avaliaram as forcas de corte na
direcdo tangencial e radial. Foi verificado que, mantendo constantes o avanc¢o da ferramenta e a
profundidade de corte, quando a velocidade de corte foi aumentada, as forcas tangenciais e radiais

diminuiram.

A Figura 9 compara os valores das forcas de corte e de avanco obtidos experimentalmente com os

valores simulados.

Forcas de corte a 21392 RPM simuladas vs experimentais

Fx (simulada)

Forga (N)
—

Fx (experimental)

, /A / Fy (experimental)
[ > A Y2 '\./ N, e Fy (simulada)

Tempo (s)

Figura 9 - Comparacao de valores experimentais e simulados (Mebrahitom, Choon and Azhari,
2017).

Zhang, Zhang and Li (2017) verificaram a influéncia dos pardmetros de corte nas forgas de corte
numa operacdo de fresagem do aco AlISI H13. O efeito da velocidade de corte nas forgas de corte é
mostrado na Figura 10 (a). Pode ser visto na figura que as trés componentes das forgas variam
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pouco com o aumento da velocidade de corte. O efeito do avanco da ferramenta nas forcas de
corte é mostrado na Figura 10 (b). Conforme mostrado na figura, as forcas de corte aumentam
rapidamente quando o avanco sobe de 0,25 mm/dente para 0,35 mm/dente. E quando o avan¢o
sobe de 0,35 mm/dente para 0,45 mm/dente, as forcas de corte aumentam gradualmente. A
influéncia do avanco em Fz é a mais significativa, porque com o aumento do avanco a espessura de
corte da pega aumenta, o que da origem a uma forca de corte maior.
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Figura 10 - Forca de corte experimental em fungdo a) da velocidade de corte e b) do avanco por
dente da ferramenta (Zhang, Zhang and Li, 2017).

Medina-Clavijo et al. (2018) realizaram ensaios de corte ortogonal em barras de ago AlSI 1045 com
58 mm de didmetro e mediram as temperaturas atingidas durante o corte com recurso a
termopares localizados na ferramenta de corte. Verificaram que quando se transita de uma
velocidade de corte de 25 m/min para 50 m/min, ocorre um aumento abrupto das forcas de corte,
espessura e microestrutura da apara.

Grzesik, Bartoszuk and Nieslony (2005) desenvolveram um modelo de elementos finitos em
Advantedge para a distribuicdo da temperatura na zona de corte no torneamento do a¢o AlSI 1045,
com pastilhas de metal duro revestidas. Na Tabela 5 é possivel ver os parametros de corte utilizados
na simulagdo. Na Figura 11 é apresentado um contorno onde é possivel observar o gradiente de
temperatura na apara, peca e ferramenta de corte.
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Tabela 5 - Detalhes de corte (Grzesik, Bartoszuk and Nieslony, 2005).

ISO P20 com revestimento de carboneto
-5
5
17-33
0.16
2.0
103.2

0.5

0.16

Temperatura (°C)

65064
608 58
566.52
524 46
4324
44024
398 28
356.22
31416
2721
23004
187 98
145.92
103 86
618

2.1

200

N
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Y (mm)
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Figura 11 - Distribuicdo da temperatura no corte ortogonal do aco AlSI 1045 (Grzesik, Bartoszuk
and Nieslony, 2005).
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A maquinagem a alta velocidade gera sempre elevadas temperaturas, 0 que promove 0 processo
de difusdo e oxidacdo da ferramenta. O processo de difusdo entre a apara e a superficie da
ferramenta de corte resulta em desgaste, e as reagdes de oxidacdo com o ambiente deterioram a
aresta de corte e o material da pec¢a (Ghani, Choudhury and Masjuki, 2004).

Huang et al. (2018) fizeram testes de acabamento de superficie por fresagem do aco AISI D2, com
diferentes velocidades de corte. A tensao residual induzida na direcdao de avancgo ocorre em estado
compressivo. O aumento da velocidade de corte levou ndo apenas a diminui¢do da tensao residual
de compressdo, mas também ao aumento da tensao residual nas direcdes de avancgo. A alta tensdo
residual de compressdo, juntamente com um grau adequado de endurecimento superficial,
contribui para a melhoria da resisténcia a fadiga.

Por ultimo, a poténcia de corte também é uma varidvel bastante significativa no estudo da
eficiéncia do processo de corte, e pode ser obtida recorrendo a simulagdo numérica. O aco é um
material de dificil maquinabilidade, fazendo com que a poténcia de corte tome valores elevados, o
que se traduz em elevados custos de maquinagem (Wegener et al., 2016).

Analiticamente, é possivel calcular esta poténcia recorrendo a seguinte equacao:

ap -Vc- f - kc
Pc = —— Eq. (3
60-103 -7 a- (3)

e ap - Profundidade de corte [mm];

e f—Avanco da ferramenta [mm/rot];

e Vc—Velocidade de corte [m/min];

e Kc - Forga especifica de corte (dependente do material);

e n— Eficiéncia da maquina-ferramenta.

Bagaber e Yusoff (2017) realizaram um estudo multiobjetivo incidente na otimizacdo dos
parametros de corte com vista a minimizar a poténcia consumida durante o processo de
torneamento a seco do ac¢o inoxidavel 316. Foi utilizada uma ferramenta ndo revestida de
carboneto para maquinagem especifica para ago inoxidavel. Com este estudo foi possivel concluir
gue o valor minimo de consumo de energia do processo de corte foi obtido para o menor valor de
velocidade de corte e nos maiores valores de taxa de avango e profundidade de corte, que
contribuiram com 37,43% e 20,5%, respectivamente. Esta percentagem foi calculada com base
numa analise de variancia (ANOVA), da seguinte forma:

SSa
SST

PC% = x 100 Eq. (4)

onde SSq representa a soma dos desvios quadrados e SSt a soma total dos desvios quadrados.
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Foi ainda verificado que o fator com a influéncia mais significativa na rugosidade superficial foi a
taxa de avanco, que teve uma contribuicdo de 53,8%, seguida da velocidade de corte com uma
contribuicdo de 11%. A rugosidade da superficie foi minimizada quando a taxa de avanco e a
profundidade de corte estavam nos seus niveis mais baixos. Entre os principais parametros de
entrada, a velocidade de corte foi o fator mais significativo no desgaste da ferramenta com uma
contribuicdo de 39%, seguida pela profundidade de corte a 14,3%, mas nao foi influenciada pela
taxa de avanco.

Na Figura 12 estd ilustrada a influéncia dos diferentes parametros de corte nos valores da poténcia
de corte, obtidos por Bagaber e Yusoff (2017).

2
32
=
= <
< 2
s =
e
st 2
2 <
@ IS]
5 s & T
a / © i
<5} o H
° // o :
o J 1 1 jesssecadefiecies PR Ry IR
7 e = :
c Q ;
Q (&] i
IS) "
2
2
110 120 120 140 150 160 170

V| d d d t ( / ) a1 a2 o4 @16 018 a2z
elocidade de corte (m/min
Avanco da ferramenta (mm/rot)

(a) (b)

30.78

295

2825 ]
N /
2675 —C= '

245 L+

Consumo de poténcia (Whr)
¥

T

-1 22 |

2325

Consumo de poténcia (Whr)

I I ! I T T

0B 09 1 11 12 1.3 14 110 1@ 120 140 150 0 170

Profundidade de corte (mm) Velocidade de corte (m/min)

(c) (d)

Figura 12 - Influéncia dos diferentes parametros de corte nos valores da poténcia de corte
(Bagaber e Yusoff, 2017).
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2.10. Grau de recalque e deformagao angular

No corte ortogonal o grau de recalque é uma medida da quantidade de deformacao sofrida pela
apara e pode ser usado, entre outras coisas, para calcular a deformacdo angular associada ao
processo de corte. Um grau de recalque elevado significa grande quantidade de deformacao e baixa
velocidade de saida da apara (Sousa et al., 2015).

O grau de recalque pode ser calculado recorrendo a seguinte equacao:

Rc = — Eq. (5)

e ¢’ - Espessura da apara apods o corte [mm];

e e — Espessura da apara antes do corte [mm].

Adicionalmente, conhecendo este valor, pode conhecer-se também a deformacdo angular apds o
corte. Esta varidvel pode ser calculada utilizando a seguinte equagao:

_ 1+R%2-2-R.sin(y) Eq. (6)
R. - cos(y) a

e Rc—Grau de recalque;
e ¥ -Angulo de ataque ortogonal para o modelo de Coulomb [°].

No capitulo 3 estd explicita a forma como se pretende obter a espessura da apara apds o corte
aplicada ao estudo realizado nesta dissertacao.

2.11. Sintese

O estudo da maquinabilidade de agos tratados é de extrema importancia do ponto de vista
industrial. E, por isso, necessaria a realizacido de simula¢des que permitam estabelecer um conjunto
de condi¢cdes de corte dtimas, quer do ponto de vista tecnolégico quer do ponto de vista
econdmico. A correta simulagdo dos parametros de corte podem ter grande impacto na redugdo
de tempos de maquinagem, na seguranc¢a do operador da maquina e na previsdo de possiveis
inconformidades na qualidade da pega final.

No ambito do corte por arranque de apara e através de operacGes de corte ortogonal, apresentam-
se como solugdao ferramentas de carbonetos sinterizados com alta resisténcia ao desgaste.
Atualmente, este tipo de ferramentas ja é mais utilizado que o de agos rdpidos, por ter muito maior
tempo de vida, por permitir velocidades de corte até duas vezes superior e também por apresentar
melhor acabamento (He et al., 2020).
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Em relacdo aos fluidos de corte, a producdo sustentavel é uma ideologia cada vez mais
implementada no setor da industria da maquinagem. A utilizacdo de dleos vegetais e da reducao
do volume de fluidos utilizados tém mostrado um forte peso tanto em aspetos de produg¢ao como
aspetos ecoldgicos. Os métodos de lubrificagdo como o MQL ajudam especialmente nestes aspetos,
melhorando o aproveitamento do fluido, a seguranca dos operadores e a qualidade final da peca
obtida.

Na industria, cada componente obtido por maquinagem pode ser submetido a um ndmero elevado
de ciclos de utilizagdo. Como tal, é expectavel a degradacdo dos componentes ao fim de um longo
periodo. O estudo dos parametros de corte e a obtencdo das propriedades do material mais
favoraveis de acordo com a sua composicdo e estrutura, recorrendo a tratamentos térmicos para o
efeito, tém um papel fundamental na durabilidade da peca e na qualidade constante dos produtos
obtidos.
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3. Metodologia - Simulagao numérica da maquinagem por elementos finitos -
AdvantEdge®

3.1. Aspetos gerais

O método por elementos finitos tem sido uma ferramenta muito popular na analise de operagées
de maquinagem, em particular para o estudo das forcas e temperaturas envolvidas no processo de
corte.

Neste capitulo é abordada a aplicacdo do software FEM (Finite Element Method) como meio de
previsdo do comportamento termomecanico da maquinagem. Um software de simula¢do por
elementos finitos aplicado aos processos de maquinagem, permite modelar uma peca apta a sofrer
deformacgdo por parte de uma ferramenta rigida com movimento previamente definido, tendo
como finalidade a previsdo das respostas termomecanicas deste sistema.

Mediante a definicdo dos parametros de corte no software, é possivel avaliar a maquinabilidade de
um processo de corte através da previsdo das forcas de corte, da distribuicdo de temperaturas, do
desgaste da ferramenta, das tensOes residuais na superficie maquinada e da qualidade de
superficie.

Os dados de entrada envolvem a conversao de parametros e condi¢Ges de corte para a linguagem
gue o software reconheca e processe, onde a quantidade e definicdo de dados estabelecidos
depende ndo sé do software, mas também do grau de maior ou menor detalhe pretendido nos
resultados. Por exemplo, a quantidade de nds a analisar dita a duracdo da simulacdo. Quanto mais
nods forem analisados, maior serd o tempo de simulagdao e maior precisdo terdao os resultados
obtidos, ou seja, o esforgo computacional depende maioritariamente dos dados colocados relativos
a definicao da malha e a quantidade de dados de saida selecionados.

Todo este processo segue uma metodologia semelhante para qualquer simulagdo que se pretenda
realizar:

- Pega: Sdo selecionadas as dimensdes do bloco a cortar, assim como as propriedades do
material em analise. Neste software em especifico, é disponibilizada uma lista de materiais
que facilita e acelera bastante o trabalho do utilizador. Contudo, também é possivel uma
selecdo mais aprofundada e precisa das propriedades termomecanicas do material. Ha
ainda a possibilidade de importagdo de ficheiros CAD com geometrias pré-desenhadas.

- Ferramenta: Analogamente a peca, definem-se as geometrias da ferramenta de corte,
como por exemplo o angulo de ataque (rake angle) e de saida (clearence angle) e o raio da
aresta corte no caso de corte ortogonal. A escolha adicional de parametros geométricos
(dngulos de posicdo e de inclinagdo da aresta de corte) acontece quando se pretende
analisar um processo de corte tridimensional e, tal como na pecga, também é possivel
importar modelos CAD da ferramenta que se pretende utilizar. Adicionalmente também é
possivel definir as camadas de revestimento da ferramenta e estabelecer modelos de
desgaste.
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- Processo: Neste tépico sao atribuidos valores as grandezas de corte, como a velocidade de
corte, o avanco da ferramenta, profundidade e comprimento de corte, etc. Pode
estabelecer-se também a temperatura inicial da peca.

- Coeficiente de atrito: Esta é provavelmente a parte mais importante de todo o processo
de atribuicdo de parametros. Um correto uso deste tipo de software implica uma escolha
acertada deste coeficiente, uma vez que afeta diretamente os resultados das forcas de
corte e de avanco, das temperaturas, do desgaste e das tensdes residuais. As regides de
contacto e as condi¢cdes de atrito entre a apara e a ferramenta sdo influenciadas por
parametros como a velocidade de corte, o avango, o angulo de ataque e os tipos de
materiais que entram em contacto. O atrito € um mecanismo permanente no contacto
entre duas superficies (apara/ferramenta) e, por isso, € um pardmetro de extrema
importancia nesta andlise.

- Simulagao: Os dados aqui selecionados definem o modo como a simulagdo decorre. Aqui
estabelece-se o tipo de malha, o grau de defini¢cdo, o nimero de nds e seleciona-se (ou ndo)
quebra apara na ferramenta.

Finalizado o processamento, o utilizador tem a disposicdo um conjunto de informacdo resultante
dos calculos numéricos efetuados: distribuicdo de temperaturas, a poténcia e as forgas de corte, as
tensdes e as deformacdes envolvidas, o desgaste da ferramenta, a qualidade superficial entre
outras, sob forma grafica ou tabelada.

A grande vantagem do uso de softwares FEM na maquinagem reside na possibilidade de testar uma
grande gama de parametros, condi¢Ges, materiais e ferramentas de corte sem a necessidade de
envolver custos associados a ferramentas, materiais e maquinas-ferramenta para além do tempo
envolvido, apesar da simulagdo numérica também necessitar do tempo de simulagao. Permitem
desta forma diminuir consideravelmente o nimero de iteragGes de pardmetros a aplicar num
processo tornando-o mais eficiente. Atualmente os softwares FEM sdo cada vez mais uma
ferramenta indispensavel para o estudo da maquinagem e do processo de formagao da apara, pois
permitem a aquisicdo de conhecimento que dificilmente seria obtido experimentalmente.

De modo geral todos os softwares FEM aptos a simular corte por arranque de apara seguem uma
metodologia semelhante. Na Figura 13 é mostrado o fluxograma da tipica arquitetura destes
softwares.

A escolha de software de elementos finitos para andlise de maquinagem é um fator importante
para determinar a qualidade no contexto da analise que pode ser realizada. Os trés softwares mais
utilizados na andlise de pardmetros de maquinagem s3o o Deform™, Abaqus™ e AdvantEdge™
Tabela 6. Dada a complexidade do método dos elementos finitos, a escolha do software é muito
importante para o tipo de analise.
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Dados de saida

Figura 13 - Fluxograma da arquitetura do Advantedge®.

O AdvantEdge® é um software desenvolvido pela Third Wave Systems®, é constituido por um
pacote explicito/dindmico de modelacdo por elementos finitos, especializado em processos de
corte de metal para previsao do seu comportamento termomecanico. Detém as caracteristicas
necessarias para modelar o processo de corte, através de capacidades adaptativas de renovacdo da
malha para resolucdo de multiplas escalas de comprimento.
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O software AdvantEdge® foi concebido especificamente para simular o corte por arranque de
apara, incorporando médulos de maquinagem 2D e 3D, para operagdes como torneamento,
fresagem, furagdo, sangramento, roscagem entre outros. Possui uma interface muito intuitiva, com
janelas simples para a introducao dos parametros e definicdo das geometrias de corte, bastando
poucos passos para iniciar uma simples simulacdo. A malha de elementos finitos adaptativa é
gerada automaticamente, mas é deixado ao utilizador o controlo sobre o seu refinamento.
Adicionalmente, é disponibilizada uma extensa biblioteca de metais e ligas normalmente utilizados
em engenbharia, incluindo materiais utilizados na indUstria aeronautica.

Devido a ser um software muito intuitivo e pratico, o AdvantEdge® nao permite ao utilizador a
configuragdo de certos parametros de baixo nivel, tais como interagdes de contacto, condigdes de
fronteira e algoritmos de resolucdo.

Na Tabela 6 estdo representadas algumas caracteristicas do software AdvantEdge®.

Tabela 6 - Caracteristicas do AdvantEdge™, Deform™ e Abaqus™ (Santos das Neves, 2010).

Software AdvantEdge® Abaqus® Deform®

Utilizacdo de médulos

Preparacdo pouco
paracao p pré-definidos;

intuitiva;
Preparagao Biblioteca de geometrias de Geometria da

. .. Definicdo manual da .
ferramentas disponiveis. ferramenta importada
ferramenta e pega.

Preparacdo rdpida e intuitiva;

do CAD.
Biblioteca de
materiais disponivel; Vasta biblioteca de
Materiais Vasta biblioteca de materiais e o materiais;
. . ligas, incluindo ligas Defini¢do manual e
disponiveis aeroespaciais. detalhada das Editor de novos
propriedades dos materiais.
materiais.
Recurso a malha adaptativa, )
Malha P . Controlo dos Controlo parcial dos
; mas o seu controlo ndo é . )
adaptativa . parametros. pardmetros.
permitido.
Elevado controlo; Algum controlo
permitido, mas os
Controlo Alteragbes pouco permitidas. Permissdo de algoritmos FEM n3o
modificar os podem ser
algoritmos FEM. manipulados.

Nesta dissertacdo utilizou-se o AdvantEdge® para simular a maquinagem em trés acgos
utilizados na industria dos moldes. Foram utilizadas configuragdes experimentais reportados
na literatura para desenvolver e validar os modelos numéricos desenvolvidos. Contudo, achou-
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se por bem adaptar os testes a realidade atual, nomeadamente no que diz respeito as
ferramentas, que tém vindo a evoluir no mercado de ano para ano.

3.2. Analise FEM - Modelo de Johnson-Cook

O sucesso e a confiabilidade do modelo de elementos finitos dependem fortemente de trés
aspetos: modelo utilizado que define o comportamento do material quando sujeito a deformacao
(Power Law, Wright-Batra, Johnson-Cook, Zerili-Armstrong, Bodner-Partom), condi¢cbes de
contorno (atrito, transferéncia de calor, etc.), e modelo e métodos numéricos (Euler, Lagrange,
arbitrario Lagrange-Euler, etc.) (Jiang, Yan and Rong, 2013).

O modelo Johnson-Cook é usado na modelagdo de processos de maquinagem e previsao de forcas,
temperatura e tensdes de corte na maquinagem. E um modelo constitutivo semi-empirico que
prevé o fluxo de tensdes no material quando sujeito a altas taxas de deformacdo e temperaturas
elevadas (Ning and Liang, 2018). Este modelo pode ser expresso segundo a seguinte equacao, a
qual o programa recorre no processamento da simulagdo:

o= (4 + Be™) (1 + Cln (i)) (1 - (%)m) Eq. (7)

onde A é a tensdo de cedéncia (MPa), € a deformacdo plastica, € a taxa de deformacéo plastica, T a
temperatura do material da peca, Tmer @ temperatura de fusdo do material da peca e Tt a
temperatura ambiente. As restantes varidveis representam parametros de ajuste ao modelo.

Estas constantes que fazem parte do modelo de Johnson-Cook podem ser encontradas quer na
literatura, quer em trabalhos no ambito de simulagdo numérica, quer por autores que realizaram
ensaios mecanicos para encontrar esses parametros (Priyadarshini, Pal and Samantaray, 2010).

As relagdes entre os varios parametros deste modelo descrevem o comportamento do material sob
varias condi¢des mecanicas e térmicas.

Diversos autores efetuaram trabalhos de simulagdo numérica e validacdo recorrendo a este mesmo
software.

Tang, Huang and Xie (2011) desenvolveram um modelo de elementos finitos, recorrendo ao modelo
de Johnson-Cook, que foi construido e calibrado com base em resultados experimentais de outros
autores para o ago AISI D2. Foi averiguada a influéncia da velocidade de corte, profundidade de
corte, tensao residual, angulo de corte e temperatura da aresta de corte da ferramenta e foram
comparados os valores simulados com os experimentais, com o objetivo de testar o desempenho
do software e a concordancia entre os resultados numéricos e experimentais. Foram obtidos
resultados bastante satisfatérios, com erros, face aos resultados experimentais, bastante reduzidos
(1,5%-12%), o que demonstra uma precisdo bastante elevada do software que se pretende utilizar
nesta dissertagao, recorrendo ao mesmo modelo do material.
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3.3. Introdugao dos dados da simulagao
3.3.1. Criacdao de um projeto

Na criacdo de um novo projeto, define-se o ambiente de modelacdo 2D ou 3D e o tipo de processo
a simular. Para modelagdo 2D estdo disponiveis processos como corte ortogonal (com opg¢do de
micro torneamento), fresagem concordante e discordante, entre outros. A modelacdo 3D dispde
de torneamento exterior e interior, fresagem, furacdo, sangramento e roscagem. Apds a sele¢do
do tipo de processo fica a disposi¢ao do utilizador o menu para a introdugdo dos dados de entrada,
nomeadamente da definicdo da peca, da ferramenta, do processo e da simulacao.

3.3.2. Defini¢ao da pega

E possivel definir a geometria da peca de duas formas. A primeira e bastante mais personalizada
consiste em importar um ficheiro CAD, e a segunda consiste na definicdio da geometria de um
retangulo (caso 2D) ou de um paralelepipedo (caso 3D) de altura [h], comprimento [L], e largura da
peca [w] (esta ltima em particular para a modelagdo 3D). De entre estes parametros ha que referir
alguns cuidados a ter, como, por exemplo, o valor a atribuir ao comprimento [L] deve ser suficiente
para que seja verificada estabilidade nas condi¢des térmicas e mecanicas do corte nesse intervalo.
A escolha do material da peca também pode ser efetuada de duas maneiras. A primeira consiste na
definicdo pormenorizada das propriedades (selecionando a opc¢do “Custom” na sele¢do do
material) com a possibilidade de recorrer a alguns modelos disponiveis no AdvantEdge®, método
gue permite obter resultados com maior detalhe. A segunda consiste em selecionar o material da
peca na biblioteca de materiais.

Neste trabalho foi feita uma andlise através do modelo Johnson-Cook, para todos os materiais
estudados, e, para o efeito, recorreu-se ao primeiro método de escolha do material, ou seja, optou-
se pela sele¢do detalhada dos pardametros relativos ao modelo de Johnson-Cook.
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Figura 14 - Definicdo do material da peca de acordo com o primeiro método.

Os parametros apresentados na Figura 14 sdo facilmente retirados da literatura, apresentando
valores diferentes para cada material estudado.
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Figura 15 - Definicdo das dimensées e do material da peca de acordo com o segundo método.
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3.3.3. Defini¢cao da ferramenta de corte

A geometria da ferramenta de corte pode ser importada através de modelos CAD, ou entdo a partir
de alguns parametros a colocar no software dependendo se a modelagdo é em 2D ou 3D. Para o
corte ortogonal, os dados a colocar sdo o raio da aresta de corte [r] (0.02 mm para todos os casos
estudados), o angulo de ataque [a], e o Angulo de saida [b]. Nas op¢bes avancadas é possivel definir
adicionalmente os comprimentos das faces de ataque e de saida, tal como a defini¢cdo do grau de
refinamento dos elementos da malha da ferramenta. Na Figura 16 apresentam-se as janelas de
definicdo da geometria da ferramenta para o caso 2D.

;l Turning Tool Parameters *
Turning Tool Parameters
Cutting Edge Radius  [r] {mm} 0.02
Rake angle [a] {deg} 5
Relief angle [b] {deg} 7
Advanced Options

Figura 16 - Definicdo da geometria da ferramenta de corte para os casos 2D (software
AdvantEdge®).

O AdvantEdge®, estabelece duas formas para definir o material da ferramenta de corte, sendo que
a primeira consiste na personalizag¢do integral das suas propriedades termomecanicas, e a segunda
em recorrer a biblioteca de materiais pré-definidos para ferramentas de corte. Nesta dissertacao,
optou-se pelo uso dos materiais disponiveis na base de dados do software. A Figura 17 ilustra a
janela de sele¢dao do material da ferramenta.
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HSS{Co,PM-ASP2052
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Figura 17 - Selecdo do material da ferramenta (software AdvantEdge®).

Adicionalmente o software permite estabelecer camadas de revestimento para as ferramentas de
corte, entre as quais estdo disponiveis os, TiN, Al203, TiC e o TiAIN. O AdvantEdge® também
permite a definicdo manual das propriedades termomecanicas dos materiais de revestimento,
contudo a sua utilizagdo ndo foi necessaria.

3.3.4. Definicao dos parametros e condi¢oes de corte
A introdugao dos dados relativos aos parametros de corte é semelhante, tanto para ambiente 2D
como 3D. E necessério definir o avanco [f], a profundidade de corte [doc], o comprimento de corte

[loc], a velocidade de corte [V] e a temperatura inicial da peca [To]. Na Figura 18 esta apresentada
a janela de introducao dos dados relativos aos parametros de corte.
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_1 Turning Process Parameters *,

Turning Process Parameters

Feed M {mmrevi O Workshop View
Depth of cut [doc] {mm} 0.5

Length of cut [loc]  {mm} 5

Cutting speed V1  {mimin} 95

Initial temperature [To] {degC} 20

Mote: Length of cut [loc] could be larger or smaller than Workplece
waorkpiece lendgth, but should not exceed twice the |.,7 loc doc

workpiece length.

OK Cancel

Figura 18 - Introducdo dos parametros de corte.

Outro parametro de grande importancia, como ja referido no capitulo 2, é o coeficiente de atrito e
tem de ser igualmente introduzido no software como parametro de entrada. E calculado com base
nas forgas de corte geradas no processo e no angulo de ataque da ferramenta, e para tal serdo
consultadas forgas de corte na bibliografia para ser possivel simular o processo. Foi entdo calculado
com base na equacdo 2, presente no capitulo 2.

Por vezes alguns autores apresentam inclusive uma estimativa para o coeficiente de atrito (u). De
qualquer das formas, a definicdo do valor de u a adotar no software FEM necessita de uma
validacdo prévia antes de se dar inicio a uma série de simulagdes.

Por fim resta descrever a opc¢do de refrigeracdo do corte. Os dados de entrada sdo respetivamente
o coeficiente de convecgado [h], e a temperatura do fluido de corte. Também é possivel definir com
algum detalhe o modo de ac¢do do fluido, a partir de opg¢des tais como por imersdo ou localizagdo
da acdo do fluido.

De todos estes parametros, o coeficiente de transferéncia convectivo [h], com unidades de
[W/mZK], exige o estabelecimento de calculos analiticos adicionais tal como a definicdo de algumas
condicbes para o fendmeno de transferéncia de calor da interface apara ferramenta para o fluido
de corte.

Nesta dissertagdo ndo foi utilizado nenhum sistema de refrigeracao.
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3.3.5. Definicao dos parametros de simulagao

Antes de se submeter os dados para o processamento é necessario definir os parametros relativos
a simulagdo, como indica a Figura 19.

O AdvantEdge® dispoe de dois modos de simulagdo. O primeiro é um modo rapido, [Demonstration
mode], que embora ndo garanta alta precisdo dos resultados, permite executar testes preliminares
para eventuais ajustes dos dados de entrada. O segundo modo, [standard mode], exige um tempo
de processamento superior garantindo maior precisao dos resultados. Dispoe de opg¢des avangadas
como a analise as tensdes residuais onde o software estabelece um patamar minimo do nimero
de elementos intervenientes, resultado do refor¢o do refinamento na superficie da peca. Com a
opcdo do teste das tensdes residuais ativa é disponibilizada a opcao de refinamento da malha em
profundidade.

E possivel definir adicionalmente o nimero de nds intervenientes na simulacdo por elementos
finitos, assim como parametros de refinamento da malha, o fator de refinamento da malha
adaptativa assim como a previsdao de um quebra aparas.
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Figura 19 - Definicdo dos parametros de simulagdo no AdvantEdge®.
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3.4. Recolha dos resultados e validagdo - Tecplot®

A validacdo dos resultados do software AdvantEdge® levada a cabo nesta dissertacdo engloba os
seguintes dados de saida de modo a serem comparados com os dados experimentais recolhidos na
literatura. S3o eles as forgas, e poténcias de maquinagem, a temperatura de corte, o grau de
recalque e a deformacgdo angular.

A exposicdo dos resultados é feita pelo software Tecplot®, que funciona paralelamente com o
AdvantEdge®. O seu ambiente de trabalho estd exposto na Figura 20.

[8) Tecplot 360 2011R2 — O
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DeH 8 A Qb &0 0w d Mw 5w & b 0000 O & B

D et - Third Fave Tae AdvantEdge Quick Analysis
Project Hame: D2_test_2 File View Data Tocls
Zone Sutfaces
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g E 268.302 Select Vector
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[ Streambiaces [=:] 13113
82.0755 =
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L Cutter Body
M- b + X fmm) ;
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Quick Edt. E 0
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" Close
[ Auto Rediaw el

Figura 20 - Ambiente de trabalho do Tecplot®.

Na Figura 20 estd ainda explicito um exemplo da malha aplicada em 2D na ferramenta de corte e
na peca. Quando se ilustra o processo de corte também é visivel a malha na apara durante o seu
escoamento. Ambas as forg¢as de corte sdao também exibidas ao longo do tempo.

Os resultados apresentam-se através de frames sucessivas do desenvolvimento dos parametros de
safda com o comprimento de material cortado. E o exemplo da distribuicio da temperatura, das
forgas, tensdes, entre outros dados possiveis de visualizar. Outras informagdes sdo possiveis de ser
retiradas, como o angulo de corte, a forma da apara, o desgaste da ferramenta de corte (quando
ativada e definida essa op¢do). A titulo de exemplo, expdem-se na Figura 21 resultados visualizados
no Tecplot® para a distribuicdo da temperatura.
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Figura 21 - Distribuicdo das temperaturas durante o processo de corte extraidos do Tecplot®.

3.4.1. Forgas e temperaturas de corte

A apresentacdo grafica permite visualizar a informacdo de saida, é o exemplo da temperatura
maxima da ferramenta de corte, da forca de corte, da forca de avanco, da poténcia de corte, das
tensdes residuais, entre outros. Na Figura 22 sdo mostrados os graficos extraidos do Tecplot®, com
informacdo relativa as forgas de corte (Fx) e de avanco (Fy) ao longo do tempo.

——— Forga-X([N}

50 F ——— Forga-Y [N}
£
> o |
[ul
E
E o150
=)
= 00 f
% 50
L

0 AR )| gL 000z GO 0007 b o03% oooa
Tempao (s}

Figura 22 - Forgas de corte (Fx) e de avancgo (Fy) ao longo do tempo extraidas do Tecplot®.

Se for pretendido, é ainda possivel obter o valor médio destas forgas, bem como a temperatura
média e a poténcia de corte do processo. A Figura 23 mostra o valor de cada uma destas
componentes extraidos apds a andlise da simulacdo no Tecplot®.
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Time History Averaging Data X

Project Name Force-X - Average (N) Force-Y - Average (N) Power - Average (W) Tor
D2_test_1_)C 226,998 121,444 264,832 0

| < >

Time History Averaging Data X
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Code Comment Description
a File cannot be accessed.

b No data points found in range specified. Change range limits or rerun analysis when
simulation is completed.

c Few data points in the range specified. Calculated number may be suspect. Increase
range size or rerun analysis when simulation is completed.

Close

Code Comment Description
a File cannot be accessed.

b No data points found in range specified. Change range limits or rerun analysis when
simulation is completed.

4 Few data points in the range specified. Calculated number may be suspect. Increase
range size or rerun analysis when simulation is completed.

Figura 23 - Valores médios das forcas de corte e de avango, da temperatura e da poténcia de
corte.

Deste processo resulta entdo a analise comparativa entre as forcas de corte das simulacdes
efetuadas e do processo experimental consultado na literatura.

Como ja foi mencionado anteriormente, na selecdo dos parametros da ferramenta é necessario
especificar tanto o angulo de ataque como o angulo de saida ou folga. Na andlise dos resultados, as
faces associadas a estes angulos tém um papel muito importante quando se pretende fazer uma
analise mais meticulosa e aprofundada do comportamento térmico e mecanico da ferramenta
durante o processo de corte. E possivel, por exemplo, averiguar a zona onde a temperatura de corte
atinge o seu pico. O Figura 24 mostra a distribuicdo das temperaturas para as diferentes zonas da
ferramenta ao longo do comprimento da face de ataque.

Da mesta forma que se aplica a andlise a face

de ataque é possivel analisar a face de saida,

selecionando, nos parametros de simulagdo do Tecplot®, ambas as faces ou apenas a segunda.

N
o
o

200

15
Distancia (mm)

2 25 3

Figura 24 - Distribuicdo das temperaturas ao longo da face de ataque e/ou de incidéncia da
ferramenta extraidas do Tecplot®.
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Cada linha representa uma zona de analise do software da face de ataque que, a medida que se vai
afastando do ponto de contacto (aresta de corte), vai diminuindo significativamente a sua
temperatura.

E possivel analisar individualmente cada uma destas linhas e, desta forma, prever a zona onde a
temperatura atingira o seu pico. Para isso, basta verificar na Figura 24 a linha que apresenta maiores
valores e analisa-la a parte. A distribuicdo da temperatura aparecera separadamente num grafico
como é mostrado na Figura 25.
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Temperatura (°C}
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Figura 25 - Andlise individual de uma zona especifica da face de ataque e/ou saida no Tecplot®.

Este tipo de andlise é muito vantajoso para quando se pretende analisar ao pormenor o
comportamento destas varidveis e, desta forma, prever eventuais problemas que poderiam surgir
se ndo se recorresse previamente a simulagdo.

3.4.2. Tensoes de corte residuais

Da mesma forma que se procedeu para se saber as temperaturas ao longo das faces de ataque e
de saida, pode analisar-se as tensdes residuais na peca ao longo de trés zonas definidas pelo
software: zona esquerda, zona do centro e zona direita da peca (Figura 26). Na Figura 27 estd
representada a distribuicdo dessas tensdes residuais ao longo da profundidade da pecga para estas
trés zonas distintas.
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Figura 26 - Zonas de andlise das tensdes residuais no Tecplot®.
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Figura 27 - Distribuicao das tensées residuais ao longo da profundidade da pega extraida do
Tecplot®.



3.4.3. Graude recalque e deformagao angular

Para obtencao do grau de recalque do processo de corte foi necessario conhecer a espessura da
apara apés o corte. Para tal, recorreu-se a uma metodologia de medicao de distancias no ambiente
de trabalho do Tecplot®.

Em primeiro lugar, é necessario analisar, ao longo do comprimento de corte, a zona mais favoravel
para a medicdo. Depois, é importante tracar a linha de medicdo o mais perpendicularmente possivel
a face da apara para se obter o valor mais préximo da realidade. Na Figura 28 estdo explicitos estes
primeiros passos.

Third Wave AdvamEdee
Temperatura (°C)

4 =

- 0.293491 guem) S W
35

¥ {mm}

153.579

&
X {mm)

Figura 28 - Processo de medicdo da espessura da apara apds o corte no Tecplot®.

Conhecida a espessura da apara apds corte e a profundidade de corte utilizada, é possivel calcular
o grau de recalque do processo, recorrendo a seguinte equacao (5), e posteriormente a deformacdo
angular recorrendo a equagao (6).

Relativamente a estes valores conseguidos numericamente, estabeleceram-se alguns critérios
relativos a recolha dos dados do software, tais como resultados onde os valores de temperatura e
forgas ndo apresentaram estabilidade. O ndo cumprimento destes requisitos, incluindo a obtengao
de grandes desvios dos resultados em relagdo aos valores experimentais, leva ao reajuste de alguns
parametros de entrada do software como por exemplo, o coeficiente de atrito, o comprimento de
corte ou o numero ou o tamanho dos elementos finitos.
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4. Analise e discussao dos resultados obtidos

Neste capitulo apresentam-se os resultados das simulagcdes numéricas em corte ortogonal para os
trés acos estudados.

Esta seccdo foi dividida em quatro subsec¢des, cada uma dedicada a andlise numérica dos
diferentes materiais, e, por fim, uma analise comparativa da maquinabilidade entre os trés
materiais. Posteriormente, foram tiradas as conclusdes relativas ao trabalho numérico realizado
nesta dissertacao.

Nas simulacbes numéricas efetuadas no ambito do presente trabalho avaliaram-se as forcas,
temperaturas e poténcias de corte. A Tabela 7, mostra o resumo da literatura usada na validacédo
das simula¢Ges no ambito da dissertacdo, tendo em conta os autores, o material maquinado, o
ambiente de simulagdo e os dados recolhidos.

Tabela 7 - Literatura consultada.

Borsos et al. (2017) Borsos et al. (2017) AIS| 1045 Fa; Fc; T;
Arsecularatne et al. i
Tang, Huang and Xie AlS| D2 Fa; Fe;
(2006) (2011)

Suresh, Basavarajappa and
Samuel (2012) e Kumar e
Chauhan (2015)

Zhang, Zhang and Li

1 . .
(2017) AISI H13 Fa; Fc;

4.1. Aco AlSI 1045

O primeiro grupo de simulagdes numéricas FEM foi feito para o ago AlSI 1045. Ning e Liang (2018)
estudaram as forgas e temperaturas do processo de corte ortogonal do ago AlSI 1045, com vista a
determinar os parametros de Johnson-Cook do material em questdo. As constantes J-C foram
determinadas com base no minimo global das diferencas entre as forgas calculadas e as forgas
medidas experimentalmente para cada condi¢do de corte.

Neste trabalho experimental realizado por Ning e Liang (2018) sdo apresentadas as forgas de corte
e de avanco experimentais e as simuladas por um processo de analise por elementos finitos, bem
como as temperaturas atingidas durante o corte. Estas forcas e temperaturas correspondem ao
valor médio durante todo o processo de corte.
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Nao foram retiradas quaisquer conclusdes acerca da influéncia dos parametros de corte nas forgas
e temperaturas de corte, pelo que sera efetuada essa mesma analise nesta dissertagao.

Tabela 8 - Parametros de entrada do software FEM e dados experimentais utilizados nas
simulagdes do aco AISI 1045.

Comprimento [L] 5 mm -

Peca

AISI 1045 — modelo de AlSI 1045 — modelo de

Material Johnson Cook Johnson Cook

Comprimento da face de ataque [q] 2mm -

Comprimento da face de saida [p] 2mm -

Ferramenta

Material Carboneto grau P -

Profundidade de corte [doc] 1.2 mm 1.2 mm

Avanco [f] 0.15e 0.3 mm 0.15e 0.3 mm

Processo

Coeficiente de atrito [p] Varidvel* Ndo especificado

Numero maximo de nés 24000 -

Minimo tamanho do elemento 0.02 mm -

Simulacdo
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Tal como se procedeu para os outros casos, o0 método de selecdo do material da peca foi o mesmo,

recorrendo ao modelo de Johnson-Cook. Os valores das varidveis requerentes deste modelo estdo

especificados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores das varidveis que interferem com o modelo de Johnson-Cook (Prakash

Marimuthu, Thirtha Prasada e Chethan Kumar, 2017).

§ Condutividade térmica [W/m -°C] 47.7
IS
2 Calor especifico [J/Kg -°C] 432
o Mddulo de Young [Pa] 210E9
(3]
T Coeficiente de Poisson 0.3
=

Densidade [Kg/m?3] 7800

A [Pa] 553.3E6
'§ B [Pa] 600.8E6
Q
S c 0.013
C
<
9 m 1
Q
©
1 n 0.0234
O
0]
3 o
ucj- Tmelt ( C) 1460
Troom (°C) 20

As condigdes dos varios testes experimentais estdo presentes na Tabela 10. Na Tabela 11 estdo

representados os resultados experimentais obtidos por Ning e Liang (2018), os resultados obtidos

nas simulagdes e o respetivo erro face aos resultados experimentais.

Relativamente ao angulo de saida, este parametro ndo é especificado pelo autor dos resultados

experimentais, pelo que foi necessario atribuir este valor com o objetivo de chegar a resultados

com o menor erro possivel. Foi verificada uma grande influéncia do angulo de saida da ferramenta

no valor da forga de avanco, sendo ela progressivamente maior para angulos de saida mais baixos.
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Tabela 10 - CondigGes de corte utilizadas na simulagdo e por Ning e Liang (2018).

1 200 0.15 -7

3 200 0.3 -7
5 300 0.15 -7

Tabela 11 - Resultados experimentais obtidos por Ning e Liang (2018), da simulagdo e os
respetivos erros associados.

1 607 500 578.11 548.66 4.76 9.73 14.49

3 1125 740 967.12 731.06 14.03 1.21 15.24

5 623 478 517.87 409.02 16.88 14.43 3131

As Figura 29 e Figura 30 ajudam a compreender o comportamento das forgas de corte e de avango
dos varios testes, bem como a comparagao entre os resultados experimentais e das simulagoes.
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Figura 29 - Comparacgao entre a forga de corte obtida nas simulagdes e obtida experimentalmente
por Ning e Liang (2018).
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Figura 30 - Comparacgao entre a for¢a de avancgo obtida nas simulagGes e obtida
experimentalmente por Ning e Liang (2018).
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Tendo em conta os resultados das simulacdes, se fosse necessario optar apenas por uma
ferramenta, ter-se-ia optado pela ferramenta com um angulo de 5°, pois é a ferramenta que
apresenta forcas de corte e de avango mais reduzidas quando todas as outras condi¢des de
magquinagem se mantém. Alem disso, o efeito € o mesmo tanto na temperatura como na poténcia
de corte, para um angulo de 5° a temperatura e poténcia de corte sdo mais reduzidas.

Na transi¢do da velocidade de 200 m/min para 300 m/min, é visivel que tanto a for¢a de corte como
aforca de avango diminuem, para o mesmo avango da ferramenta e independentemente do angulo
de saida da ferramenta, podendo estar relacionado com o aumento da temperatura provocado
pelo aumento da velocidade. De forma contraria, verificou-se que quanto maior for o avango da
ferramenta maior serdo as forgas de corte e de avanco, para a mesma velocidade de corte e angulo
de saida da ferramenta, uma vez que estamos a aumentar a sec¢ao da apara.

Analogamente ao angulo de saida, o angulo de ataque tem também um papel muito influente
nomeadamente na forga de avanco. Verificou-se que para um angulo de ataque de -7° a for¢a de
avango é consideravelmente superior em comparacdo com o angulo de 5°. O mesmo efeito
acontece para a forca de corte, apesar de a diferenca ser bastante inferior comparativamente a
diferenca da forga de avanco.

Os desvios dos resultados da simulagdo face aos experimentais representam o erro do software em
relacdo ao processo experimental. E imperativo antever que as analises realizadas no software ndo
correspondem a realidade, apesar de ser uma ferramenta muito vantajosa para prever o
comportamento do material. Ou seja, é importante ter em conta um intervalo de valores para o
qual o erro atingido é aceitavel e minimamente influencidvel nos resultados quando se compara
com a literatura. Esse valor foi estipulado para 40%, correspondente ao erro acumulado entre a
forga de corte e a for¢a de avanco, como esta descrito na Tabela 11.

Relativamente as temperaturas de corte obtidas nas simulacGes e no processo experimental, os
valores estdo representados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados das temperaturas de corte obtidos nas simulacdes e obtidos
experimentalmente por Ning e Liang (2018).

1 -7 760.53 686.493 9.74

3 -7 857.46 812.867 5.2

5 -7 798.38 967.67 21.2
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E visivel uma n3o concordancia entre os resultados experimentais de Ning e Liang (2018) e os
resultados obtidos nas simulac¢des. Para os primeiros dois testes, enquanto que experimentalmente
o valor da temperatura de corte para um angulo de ataque de -7° é superior comparativamente a
temperatura de corte para um angulo de 5°, nas simula¢Ges a temperatura comporta-se da forma
oposta. Nas restantes simulagdes verifica-se o que Ning e Liang (2018) obtiveram
experimentalmente. Os valores da temperatura de corte média estdo representados na Figura 31,
bem como os resultados obtidos experimentalmente por Ning e Liang (2018).
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B Temperatura média experimental
40
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0
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x-7 x5 x7 x3 ¥-7 A3

Temperatura (°C)
=]

o

o

Condi¢Bes de corte (Vc x a x a)

Figura 31 - Temperatura de corte média da simulagdo e temperatura de corte obtida
experimentalmente por Ning e Liang (2018).

E visivel que as maiores temperaturas de corte médias medidas através da simulagdo acontecem
para a maior velocidade de corte (300 m/min). Verifica-se também um ligeiro aumento da
temperatura média de corte das simula¢des face aos resultados experimentais nos dois ultimos
testes, onde a velocidade de corte toma o maior valor.

Em relacdo a poténcia de corte, os valores conseguidos nas simula¢des estdo representados na
Figura 32.
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Figura 32 - Poténcia de corte dos varios processos de corte.

No caso da poténcia de corte, é percetivel que esta varidvel é mais afetada pela profundidade de
corte do que pela velocidade de corte. A poténcia de corte atinge os seus valores maximos para
uma profundidade de corte de 0.3 mm, no entanto o aumento da velocidade de corte faz também

aumentar o valor desta poténcia.

O procedimento para a obtenc¢do do grau de recalque e a deformacgdo angular é precisamente o
mesmo que foi utilizado para todos os casos, explicito no capitulo 3. Os seus valores estdo
representados na Figura 33 e na Figura 34.
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Figura 33 - Grau de recalque para as varias condicGes de corte.
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Figura 34 - Deformacdo angular para as varias condi¢des de corte.
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O maior valor do grau de recalque acontece para o maior avanco testado e para um angulo de
ataque da ferramenta de corte de -7°.

Tendo em conta a equacao (6), é previsivel que os valores mais elevados da deformacao angular
ocorram para um angulo de corte menor. E precisamente isso que acontece pela analise de cada
processo de corte, ou seja, os valores da deformac¢do angular mais elevados ocorrem para um
angulo de corte de -7°. E visivel ainda que o maior valor da deformagdo angular acontece para um
angulo de ataque negativo combinado com o avanc¢o da ferramenta mais elevado. Este facto é
resultado do fator multiplicativo do grau de recalque do processo.

4.2. Aco AlSI D2

O segundo grupo de simulagGes numéricas FEM foi feito para o aco AISI D2. Arsecularatne et al.
(2006) realizaram um trabalho experimental de corte ortogonal de um material de dificil
magquinabilidade, o ago AISI D2 de dureza 62 HRC com ferramentas PCBN. O estudo incide-se
essencialmente na andlise da vida util da ferramenta utilizada em fung¢do da quantidade de remocao
de material nos varios ciclos de utilizagdo. Adicionalmente, sdo especificadas as forgas de corte
atingidas no processo.

Na Tabela 13 sdo referidos os parametros experimentais usados por Arsecularatne et al. (2006)
bem como os dados introduzidos no software FEM.

Tabela 13 - Parametros de entrada do software FEM e dados experimentais utilizados nas
simulagbes do aco AlSI D2.

Comprimento [L] 5 mm -
§ Altura [h] 3 mm -
[a

Material ggsszngoﬂ"c‘legi AlSI D2
Angulo de ataque [a] 5° 5°
Comprimento da face de ataque [q] 2 mm -
§ Angulo de saida [b] 7° 7°
g Comprimento da face de saida [p] 2 mm -

i

Raio de gume [r] 0.02 mm -

Material CBN PCBN
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Profundidade de corte [doc]

Comprimento de corte [loc]

0.5 mm

5mm

0.5 mm

% Avango [f] 0.08;0.14;0.2mm  0.08;0.14; 0.2 mm
g Velocidade de corte [V] 70; 95; 120 m/min 70; 95; 120 m/min
Coeficiente de atrito [p] Variavel Nao especificado
Fluido de corte seco seco

Numero maximo de nés 72000 -

’§ Maximo tamanho do elemento 0.1 mm -

.;_g’ Minimo tamanho do elemento 0.02 mm -

Anidlise de tensdes residuais Ativo -

Foram utilizados valores para o coeficiente de atrito entre 0.5 e 0.55 para avangos de 0.08 mm/rot,
entre 0.6 e 0.65 para avancos de 0.14 mm/rot e entre 0.6 a 0.7 para avangos de 0.2 mm/rot. Estes
valores foram consultados na literatura e assumidos para os testes com os mesmos parametros de

corte (Arsecularatne et al., 2006).

Relativamente ao modelo do material utilizado na simulagdo, os valores das varidveis

termomecanicas e das varidveis da equacdo (7) de Johnson-Cook consultados na literatura e
utilizados nas simulagdes de corte ortogonal deste ago estdo presentes na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores das variaveis que interferem com o modelo de Johnson-Cook (Tang, Huang
and Xie, 2011).

§ Condutividade térmica [W/m -°C]

€

2 Calor especifico [J/Kg -°C] 485
“ Moddulo de Young [Pa] 180E9
(8]

<§ Coeficiente de Poisson

(]

=

Densidade [Kg/m3]

7750
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A [Pa] 1766E6

‘§ B [Pa] 904E6

<

5 c 0.012

e

=

S m 3.38

Q

©

8 n 0.312

O

O

: o

A Tmeit (°C) 1459.85
Troom (°C) 20

Na Figura 35 esta apresentada a andlise grafica das forcas de corte e de avanco em func¢do do
avanco da ferramenta, para cada velocidade de corte.

Ve = 70 m/min Vc =95 m/min
471,27
500 d 500 447 95
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Avango da ferramenta (mm/rot) Avanco da ferramenta (mm/rot)
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Figura 35 - Forgas de corte e de avan¢o em funcdo do avanco da ferramenta, para cada velocidade
de corte.

Para os testes de Arsecularatne et al. (2006), verifica-se que o avanco da ferramenta tem um papel
muito influente no comportamento da forca de corte do processo. A medida que se aumenta o
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avanco, a forca de corte aumenta significativamente. Ja a forca de avanco nao é tao afetada pelo
avanco da ferramenta como a forca de corte, permanecendo os seus valores sensivelmente no
mesmo patamar. J4 a velocidade de corte ndo apresenta uma influéncia significativa nos valores
das forgas de corte e de avanco.

Nas Figura 36 e Figura 37 estd representada a diferenca das forcas de corte e de avanco dos
resultados da simulagdo e dos resultados experimentais, em fungao do avanco da ferramenta para
as diferentes velocidades de corte.

Fc para Vo = 70 m/min Fc para Vic = 95 m/min

500 500

400 400
= 300 £ 300
o . 8 . o
5 200 el F i LI 32O 5 200 e, 5 TN BCE D
& &

100 e P 2 primE il 100 e i e pEFimental

0 0
0,08 0,14 032 0,08 0,14 032
Avanco da ferramenta {mmyrot) Avanco da ferramental {mmjrot)

Fc para Vic = 120 m/min
SO0

300

Forca (M)

200 —&— Fr grmulacdo

100 il . ¢ PEFiMIENEE]

0,08 0,14 02

Avanco da ferramenta {mmyrot)

Figura 36 - Valores experimentais de Arsecularatne et al. (2006) e valores simulados das forgas de
corte em fung¢do do avango da ferramenta, para as diferentes velocidades de corte.

Em relagao a forga de corte, tanto a for¢a obtida pela simulagdo como a obtida experimentalmente
por Arsecularatne et al. (2006) manifestam comportamentos bastante semelhantes para qualquer
velocidade de corte.
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Avanco da ferramenta (mm/frot)

Figura 37 - Valores experimentais de Arsecularatne et al. (2006) e valores simulados das forcas de
avanco em funcdo do avanco da ferramenta, para as diferentes velocidades de corte.

A forca de avanco apresenta, também um comportamento semelhante quando se compara com
os resultados experimentais de Arsecularatne et al. (2006), a exce¢do das simulagdes para uma
velocidade de corte de120 m/min.

No que diz respeito a poténcia e temperatura de corte, os graficos que representam o
comportamento de ambas as varidveis para os diferentes avancos da ferramenta e velocidades de
corte estdao representados na Figura 38 e na Figura 39, respetivamente. Como a profundidade de

corte assume um unico valor, é mais simples retirar conclusdes acerca da influéncia dos restantes
parametros de corte.
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800
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Avanco da ferramenta (mm/rot)

Poténcia (W)

o O o

Figura 38 — Valores numéricos da poténcia em fungao do avango da ferramenta para as diferentes
velocidades de corte.

1400
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:G 1250
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*é 1150 HVc =70 m/min
(]
g— 1100 mVc =95 m/min
o
— 1050 Vc =120 m/min
1000
950
900
0,08 0,14 0,2

Avanco da ferramenta (mm/rot)

Figura 39 — Valores numéricos da temperatura em fun¢do do avanco da ferramenta para as
diferentes velocidades de corte.

Pela andlise grafica, é visivel que o avango da ferramenta e a velocidade de corte sdo parametros
que influenciam bastante a poténcia do corte. E percetivel que quanto maior forem os valores da
velocidade de corte e do avango da ferramenta, maior serd a poténcia de corte atingida, facto que
valida a utilizagdo da equagdo (3) para o calculo da poténcia de corte presente no capitulo 2.
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No que diz respeito a temperatura de corte, os valores oscilam entre os 1250 °C e os 1360 °C, a
excecdo da simulacdo para um avanco de 0.08 mm/rot e velocidade de corte de 70 m/min, cujo
valor ronda os 1080 °C. Nota-se um aumento progressivo da temperatura de corte a medida que a
velocidade de corte aumenta, a exce¢do do ultimo resultado para uma velocidade de corte de 120
m/min. Na Figura 40 esta representada a distribuicdo da temperatura na ferramenta, peca e apara
para as simula¢bes com um avanco de 0.2 mm/rot.

Terrparature (°C)
1322

Temperature (°C)
1308

c)

Figura 40 - Distribuicao da temperatura na ferramenta, peca e apara para as simulagdes com um
avanco de 0.2 mm/rot e a) Vc = 70 m/min, b) Vc = 95 m/min e c) Vc = 120 m/min.

Por fim, o grau de recalque foi calculado como mencionado no capitulo 3, recorrendo a equagdo
(5). Os resultados estdo representados na Figura 41.
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2,5
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B Avanco de 0.14 mm/rot
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70

Figura 41 - Grau de recalque em fungdo da velocidade de corte para os diferentes avancos da
ferramenta.

Os valores mais elevados do grau de recalque ocorrem para o menor avango da ferramenta. Este
parametro de corte é o que mais influéncia apresenta no grau de recalque do processo. Verificou-
se que quanto maior for o avango, menor é o grau de recalque com uma diferenga bastante notdria
de avanco para avanco. O efeito da velocidade de corte neste valor é pouco significante, apesar de
haver uma ligeira diminui¢do do grau de recalque quando se aumenta a velocidade de corte.

Conhecendo o grau de recalque do processo, e recorrendo a equagdo (6) torna-se simples conhecer
os valores da deformacdo angular associada ao processo de corte. Os seus valores estdo ilustrados
na Figura 42. Verifica-se uma diminui¢do com o aumento do avango da ferramenta.
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Figura 42 - Deformacdo angular em func¢do da velocidade de corte para os diferentes avancos da
ferramenta.

4.3. Aco AlSI H13

O terceiro grupo de simulagdes numéricas FEM foi feito para o aco AlISI H13. Suresh, Basavarajappa
e Samuel (2012) realizaram um estudo sobre o efeito dos parametros de corte nas forgas de corte
e no desgaste da ferramenta num processo de torneamento do ago AISI H13. Os resultados
experimentais revelam que a velocidade de corte e a profundidade de corte sdo os parametros com
maior influéncia na magnitude das forgas de avango. Por outro lado, o avango da ferramenta e a
profundidade de corte provaram influenciar significativamente a magnitude das forgas de corte. A
profundidade de corte e a velocidade de corte apresentam efeito predominante no desgaste da
ferramenta, enquanto que o avanc¢o da ferramenta pouco influencia esta varidvel. No que toca a
andlise de forgas de corte e de avanco, estes trés parametros afetam diretamente os seus valores.

Kumar and Chauhan (2015) estudaram a maquinabilidade no torneamento de acabamento de
superficie do ago AISI H13 com uma ferramenta CBN. Este estudo analisa diferentes parametros
experimentais, incluindo dureza da peg¢a, influéncia do avango, velocidade de corte e profundidade
de corte nas forcas de corte, rugosidade da superficie e temperatura da ponta da ferramenta. O
estudo revelou que a dureza da pega é a varidvel que mais influéncia apresenta em todas as
respostas. Foi observado que a forga de avanco foi 1.34-2.04 vezes superior a for¢a tangencial. A
profundidade de corte e a dureza da peca sdo os parametros mais influentes nas forgas do processo,
ou seja, quanto maior a dureza da peg¢a, avanc¢o da ferramenta e profundidade de corte, maior
serdo as forcas de corte e de avanco, embora a velocidade de corte apresente efeitos menos
significativos. Dureza da pecga, avanco da ferramenta e velocidade de corte afetam diretamente a
temperatura atingida na interface de contacto entre a ferramenta e a pe¢a, enquanto que a
profundidade de corte tem um efeito menos relevante. As condi¢Ges que apresentaram os
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melhores resultados em termos de rugosidade da superficie, forcas de corte e temperatura na
interface peca-ferramenta foram os valores de forca de corte de 149.9 m/min, profundidade de
corte de 0.05 mm, avancgo da ferramenta de 0.06 mm/rot e dureza de 45 HRC.

Na Tabela 15 sdo referidos os parametros experimentais usados por Suresh, Basavarajappa e
Samuel (2012) e por Kumar e Chauhan (2015), apenas para fins comparativos com os dados de

entrada utilizados no software FEM, também apresentados.

Tabela 15 - Parametros de entrada do software FEM e dados experimentais utilizados nas
simulagdes do ago AISI H13.

Comprimento [L] 5mm - 15 mm
S, Altura [h] 3 mm - 25 mm
&
Material AISI H13 = modelo AISI H13 AISI H13
de Johnson Cook
Angulo de ataque [a] 6° -6° 7°
Comprimento da face de ataque [q] 2 mm 2mm -
Angulo de saida [b] 6° 6° -
O
5 Comprimento da face de saida [p] 2 mm 2mm -
€
©
g Raio de gume [r] 0.02 mm - -
(NN
. Ceramica grau
Material Carboneto grau P KY1615 CBN
. TiC e Al;03 (0.015 TiC e Al,O3 (0.015
Revestimento -
mm de espessura) mm de espessura)
Profundidade de corte [doc] 0.2;0.4; 0.6 mm 0.2;0.4;0.6 mm 0.05; 0.09; 0.13 mm
Comprimento de corte [loc] 5 mm - 15 mm
g Avancgo [f] 0.1;0.14; 0.18 mm  0.1;0.14; 0.18 mm 0.05; 0.1; 0.15 mm/rot
(O]
(&)
E Velocidade de corte [V] 140; 200 m/min 140; 200 m/min 100; 125; 150 m/min

Coeficiente de atrito [u]

Fluido de corte

Variavel

seco

N3do especificado

seco

Nao especificado

Seco
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Simulacdo

NiUmero maximo de nds 24000 - -

Minimo tamanho do elemento 0.02 mm - -

Tal como se procedeu para o ago AlSI D2, o método de sele¢cdo do material da peca foi o mesmo,
recorrendo ao modelo de Johnson-Cook. Os valores das varidveis requerentes deste modelo estdo
especificados na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores das variaveis que interferem com o modelo de Johnson-Cook (Huang e Liang,
2003).

Condutividade térmica [W/m -°C] 37

Térmicos

Mddulo de Young [Pa] 211E9

Mecanicas

Densidade [Kg/m?] 7800

B [Pa] 239.2E6

Equacdo de Johnson-Cook
3
=
w

Tmett ("C) 1486.85

Os resultados obtidos nas simulagdes foram obtidos unicamente para andlise do comportamento
do material quando é maquinado.



Partindo para a andlise do comportamento das forcas para os diferentes pardametros de
magquinagem, as Figuras 43, 44, 45 e 46 mostram os resultados numéricos e indicam a forma como
as forcas de corte e de avango se comportam para os diferentes avancos da ferramenta, para cada
velocidade de corte testada.

300
257,03
250
208,02

200
— 162,05
= 148,20
gh B Avango de 0.1 mm/rot
s

B Avango de 0.14 mm/rot

M Avanco de 0.18 mm/rot

150
112,12
100 85,68
70,80
50,84

) . I

0
0,2 0,4

’

Profundidade de corte (mm)

Figura 43 - Forca de corte em fungdo da profundidade de corte para os diferentes avancos da
ferramenta e para uma velocidade de corte de 140 m/min.
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100
86,87
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37'5841,53
40
27,17
20 I
0
0,2 0,4

’

81,51

69,62

M Avanco de 0.1 mm/rot

Forca (N)

B Avancgo de 0.14 mm/rot

H Avango de 0.18 mm/rot

Profundidade de corte (mm)

Figura 44 - Forga de avanc¢o em fun¢do da profundidade de corte para os diferentes avangos da
ferramenta e para uma velocidade de corte de 140 m/min.
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205,4
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169,67
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155,7
M Avanco de 0.1 mm/rot

Forga (N)

B Avancgo de 0.14 mm/rot

M Avango de 0.18 mm/rot

Profundidade de corte (mm)

Figura 45 - Forga de corte em fungdo da profundidade de corte para os diferentes avangos da
ferramenta e para uma velocidade de corte de 200 m/min.
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8 60 54,65 B Avango de 0.1 mm/rot
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40 32,6834'33
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’

M Avanco de 0.18 mm/rot

0,4

Profundidade de corte (mm)

0,6

Figura 46 - Forca de avanc¢o em fun¢ao da profundidade de corte para os diferentes avangos da
ferramenta e para uma velocidade de corte de 200 m/min.
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Pode verificar-se que tanto a forga de corte como a forca de avanco aumentam com o aumento da
profundidade de corte, e quanto maior for o avango da ferramenta maiores serdo os valores destas

forcas também.

Ao contrdrio do que aconteceu para o aco AISI D2, os valores da forca de avanco sofrem grande
influéncia do avanco da ferramenta. Verificou-se ainda que, para uma profundidade de corte de 0.4
mm, avango da ferramenta de 0.18 mm/rot e velocidade de corte de 140 m/min, o valor da forca
de avanco ficou relativamente abaixo do expectdvel, indo contra o que foi constatado
anteriormente. Como as simula¢des foram realizadas com os mesmos parametros relativos ao
refinamento da malha, ou seja, tamanho da malha e nimero de nés e a mesma ferramenta de
corte, é possivel que, para este teste em especifico, estes parametros ndo sejam os ideais.

Em relacdo as velocidades de corte, ndo se verifica um aumento significativo nas forcas de corte e
de avanco. Os parametros de corte mais influentes na forca de corte, a semelhancga dos resultados
obtidos para o aco AISI D2 sdo a profundidade de corte e o avanco da ferramenta.

No que diz respeito a poténcia e temperatura de corte e como foi procedido para as forcas de corte,
obtiveram-se resultados para as duas velocidades de corte separadamente.

700
600
500
= 400 B Profundidade de corte de 0.2
o mm
e
% 300 B Profundidade de corte de 0.4
a mm
200 Profundidade de corte de 0.6
mm
) I I
0
0,1 0,14 0,18

’

Avanco da ferramenta (mm/rot)

Figura 47 - Poténcia em fun¢do da profundidade de corte para os diferentes avangos e para uma
velocidade de corte de 140 m/min.

78



900

800

700

600
=
T‘j 500
g B Profundidade decorte de 0.2 mm
@ 400 .
° m Profundidade de corte de 0.4 mm
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0
0,1 0,14 0,18
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Figura 48 - Poténcia em fung¢do da profundidade de corte para os diferentes avangos e para uma
velocidade de corte de 200 m/min.

A poténcia tem um comportamento semelhante ao caso do aco AISI D2. Para a mesma
profundidade de corte, existe um aumento significativo do valor da poténcia a medida que o avango
da ferramenta aumenta. O aumento da velocidade de corte e da profundidade de corte também
fazem com que o valor da poténcia de corte aumente consideravelmente.

B Profundidade de corte de 0.2
mm

H Profundidade de corte de 0.4
mm
Profundidade de corte de 0.6
mm

0,14 0,18

680
660
640

620

600
580
56
54
52
500
0,1

Avanco da ferramenta (mm/rot)

Temperatura (°C)
o

o

o

Figura 49 - Temperatura em func¢do da profundidade de corte para os diferentes avancos e para
uma velocidade de corte de 140 m/min.
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Figura 50 - Temperatura em fung¢do da profundidade de corte para os diferentes avangos e para
uma velocidade de corte de 200 m/min.

A semelhanca dos resultados obtidos para o aco AlSI D2, o avango da ferramenta tem influéncia na
maioria dos resultados da temperatura de corte. A exce¢do de alguns casos, como é visivel pela
analise grafica, verifica-se um aumento da temperatura com o aumento do avanco da ferramenta.
Em relagdo a profundidade de corte, esta varidvel ndo apresenta uma relagdo visivel nas
temperaturas atingidas durante o corte.

Obtiveram-se consideravelmente mais resultados para o caso do aco AISI H13 em comparagdo com
0 aco AISI D2. Enquanto que no ago AlSI D2 apenas foi testada uma profundidade de corte, no ago
AISI H13 foram testadas trés profundidades de corte diferentes, para cada um de trés avangos e
duas velocidades de corte diferentes. Nas Figura 51 e Figura 52 estdo representados os valores do
grau de recalque para cada combinag¢do possivel de parametros de corte.
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2,9
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2,7
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Figura 51 - Grau de recalque em fung¢do do avanco da ferramenta para as diferentes
profundidades de corte e velocidade de corte de 140 m/min.
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Figura 52 - Grau de recalque em fung¢do do avango da ferramenta para as diferentes
profundidades de corte e velocidade de corte de 200 m/min.

Pela analise dos graficos e a semelhanca das simulagGes para o ago AlSI D2, é visivel que o grau de
recalque por norma diminui consideravelmente com o aumento do avanco da ferramenta, quando
a andlise é feita para a mesma profundidade de corte. Da mesma forma, quando se aumentou a
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profundidade de corte, o valor do grau de recalque tendeu a diminuir para o mesmo avango da
ferramenta.

A partir do grau de recalque surge a deformac&o angular causada pela compressdo/tracdo a que a
peca fica sujeita durante a passagem da ferramenta. Os valores desta deformacdo estdo
representados nas Figura 53 e Figura 54.
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3,79 3,81
3,75 3,74 372
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3,7 B Profundidade de corte de 0.2 mm
36 3,59 H Profundidade de corte de 0.4 mm
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0,1 0,18

, 0,14 ,
Avanco da ferramenta (mm/rot)

Deformagdo angular, €

Figura 53 - Deformacdo angular em fungdo do avanco da ferramenta para as diferentes
profundidades de corte e velocidade de corte de 140 m/min.
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Figura 54 - Deformacdo angular em fungdo do avanco da ferramenta para as diferentes
profundidades de corte e velocidade de corte de 200 m/min.
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4.4. Comparag¢ao da maquinabilidade dos materiais

Adicionalmente, foram efetuadas simulacbes com o objetivo de averiguar qual dos trés agos
apresenta uma melhor maquinabilidade no que diz respeito as forcas de corte e de avango,
poténcia e temperatura média de corte. Achou-se ainda relevante incluir o grau de recalque e a
deformacdo angular nesta comparacdo, para se ter uma melhor nocdo de qual material é mais
suscetivel a deformacdo durante o processo de corte com as mesmas condicoes. Na Tabela 17 estdo
representadas as condi¢Ges de corte utilizadas nestas simulagdes.

Tabela 17 - Condicdes de corte utilizadas.

1 0.2 0.1

3 0.6 0.18

Foram escolhidas estas condi¢des de corte porque tanto a profundidade de corte como o avanco
da ferramenta influenciam consideravelmente as varidveis que se pretende estudar e, por isso, foi
apresentada uma gama destas condi¢Bes de corte bastante distintas umas das outras.

Além disso, o facto de ja terem sido realizadas simulacdes para estes parametros de corte para o
aco AISI H13 facilitou a sele¢do dos parametros para comparar a maquinabilidade dos trés
materiais. Assim, foi apenas necessario realizar as simulagdes para os restantes materiais.

As Figura 55 e Figura 56 mostram os valores das for¢as de corte e de avango para as condi¢es de
corte referidas.
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Figura 55 - Forga de corte para os diferentes materiais maquinados e condi¢des de corte.
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Figura 56 - For¢a de avango para os diferentes materiais maquinados e condigdes de corte.

Pela analise grafica, é visivel que se atingem forgas de corte superiores no ago AlISI D2 e que tanto
para o ago AISI 1045 como para o ago AlSI H13, as forgas de corte atingidas sdo sensivelmente as
mesmas.
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Da mesma forma, as forcas de avanco para os acos AlISI 1045 e AISI H13 estao muito préximas. No
entanto e contrariamente as forcas de corte, o aco AlSI D2 apresenta valores para esta forca sempre
inferiores aos restantes acos.

Em relacdo a poténcia de corte, o Figura 57 ilustra os valores obtidos em cada simulacdo para os
diferentes acos.
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Figura 57 - Poténcia de corte para os diferentes materiais maquinados e condi¢des de corte.

* Velocidade de corte(m/min) x profundidade de corte (mm) x avango (mm/rot), vélido para os
proximos graficos.

Verifica-se que ocorre um aumento gradual na poténcia de corte para as diferentes condi¢des de
corte, ou seja, o aumento da profundidade de corte e do avango da ferramenta implica um aumento
da poténcia de corte. O material que requer uma maior poténcia de corte, para as mesmas
condi¢des de maquinagem, é o aco AISI D2. Em relagdo aos restantes, ndo existe diferenga
significante nos valores da poténcia de corte.

A temperatura média de corte comporta-se de forma semelhante, sendo que para os acos AISI H13
e AISI 1045 ndo apresenta uma variacdo significativa nos seus valores. Ja para o ago AlSI D2, os
valores da temperatura média de corte apresentam valores aproximadamente duas vezes mais
elevados. E ainda visivel que, para o mesmo material, a temperatura média de corte sofre variagdes
muito reduzidas. A Figura 58 ajuda a compreender o comportamento da temperatura média de
corte de cada material para as diferentes condi¢cdes de corte.
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Figura 58 - Temperatura média de corte para os diferentes materiais maquinados e condi¢Ges de
corte.

Relativamente ao grau de recalque dos processos de corte, os seus valores estdo representados na

Figura 59.
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Figura 59 - Grau de recalque dos processos de corte.
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Nota-se que, mais uma vez, os acos AlISI H13 e AISI 1045 comportam-se de forma semelhante e os
seus valores do grau de recalque sdao sensivelmente os mesmos dentro das mesmas condicdes de
corte. E também notdria uma diminuic3o significativa destes valores quando se analisa o ago AlSI
D2.

Por fim, a deformacgdo angular comporta-se da mesma forma para todas as condi¢Oes de corte,
atingindo os maiores valores no aco AISI 1045 e os menores valores no aco AlSI H13, como se pode
verificar pela analise da Figura 60.
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Figura 60 - Deformagdo angular dos processos de corte.
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5. Conclusdo

Neste capitulo apresentam-se as conclusées obtidas do trabalho realizado. E feita uma avaliagdo
do desempenho do software na previsdao dos fenédmenos termomecanicos na maquinagem dos
acos estudados, tendo em conta os resultados experimentais recolhidos na literatura. Este capitulo
foi dividido em quatro sec¢des, cada uma delas para um tépico da andlise dos resultados.
De uma forma geral, foram obtidos resultados bastante satisfatérios na andlise numérica.

5.1. Acgo AlSI 1045

Em geral os valores das forgas de corte e de avang¢o obtidos por simulagdo numérica FEM sdo
inferiores aos registados experimentalmente por Ning and Liang (2018).

A partir das simulacdes numéricas para o corte ortogonal do aco AISI 1045 registou-se um erro
relativo acumulado médio (correspondente a média das somas do erro das forcas de corte e de
avanco) de 20.84% comparativamente com os dados recolhidos por meio experimental por Ning
and Liang (2018). Para a simulagdo com um avanco de 0.3 mm/rot e angulo de ataque de 5°,
registou-se um valor numérico da forca de avanco superior ao experimental obtido por Ning and
Liang (2018).

Na transi¢do da velocidade de 200 m/min para 300 m/min, verificou-se que tanto a forca de corte
como a forga de avancgo diminuem, para o mesmo avanco da ferramenta e independentemente do
angulo de saida da ferramenta. De forma contraria, registou-se que quanto maior for o avanco da
ferramenta maior serdo as forgas de corte e de avancgo, para a mesma velocidade de corte e angulo
de saida da ferramenta.

Verificou-se também que o angulo de ataque teve um papel muito influente nomeadamente na
forca de avanco. Para um angulo de ataque de -7° a forca de corte é consideravelmente superior
em comparagdo com o angulo de 5°. O mesmo efeito acontece para a forca de corte, apesar de a
diferenca ter sido bastante inferior comparativamente a forga de avanco.

Através das simulagdes numeéricas foi ainda possivel visualizar e prever as temperaturas médias e a
poténcia de maquinagem do processo. As temperaturas médias de corte obtidas na simulagdo
numeérica FEM para os testes experimentais de Ning and Liang (2018) apresentaram tanto valores
superiores como inferiores dependendo das condi¢cdes de corte, com um erro relativo médio de
11.54%. Verificou-se um ligeiro aumento da temperatura média de corte das simulagGes face aos
resultados experimentais nos testes onde a velocidade de corte toma o maior valor.

Em relacdo a poténcia de corte, esta atinge os seus valores maximos para uma profundidade de
corte de 0.3 mm, e o aumento da velocidade de corte faz também aumentar o valor desta poténcia.
O grau de recalque atinge o seu valor maximo para o maior avango da ferramenta e para um angulo
de ataque da ferramenta de -7°. Na simulagdo numeérica, o avanco da ferramenta representa a
espessura da apara antes do corte e, por isso, este valor maximo é perfeitamente aceitavel.

Em relagdo a deformacgdo angular, como foi esperado, os seus valores mais elevados ocorreram
para o dngulo de ataque da ferramenta negativo.
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Por fim, relativamente as ferramentas de corte utilizadas, a que apresenta forcas e temperaturas
de corte mais baixas foi a de 5°, tendo sido a ferramenta mais adequada para estes processos de
corte.

5.2. Acgo AlSI D2

A partir das simula¢gdes numéricas para o corte ortogonal do aco AISI D2 prevé-se que a forca de
corte aumente consideravelmente a medida que o avan¢co da ferramenta aumenta,
independentemente da velocidade de corte em andlise. Ja a forca de avanco, como é referido no
tépico da andlise de resultados, mantém sensivelmente a magnitude.

Apesar de serem analises diferentes (2D e 3D), o comportamento das forgas de corte e de avango
obtidas numericamente é semelhante ao comportamento das mesmas forcas obtidas
experimentalmente por Arsecularatne et al. (2006). O autor verificou o0 mesmo aumento da forca
de corte com o aumento do avanco da ferramenta e a mesma estabilidade na for¢a de avanco.

Em relagdao a poténcia de corte, esta sofre um aumento progressivo tanto com o aumento da
velocidade de corte, como com o aumento do avanco da ferramenta. Para uma velocidade de corte
de 70 m/min e um avanco da ferramenta de 0.08 mm/rot a poténcia de corte obtida foi de 264.83
W, enquanto que para uma velocidade de corte de 120 m/min e um avango da ferramenta de 0.2
mm/rot a poténcia de corte obtida foi de 890.25 W, o que representa uma diferenca bastante
significativa.

No que diz respeito a temperatura de corte, os valores oscilam entre os 1250 °C e os 1360 °C, a
excecdo da simulagdo para um avanco de 0.08 mm/rot e velocidade de corte de 70 m/min, cujo
valor ronda os 1080 °C. Nota-se um aumento progressivo da temperatura de corte a medida que a
velocidade de corte aumenta, exceto para o caso de 0.2 mm/rot de avanco e 120 m/min de
velocidade de corte. Esta diminuicdo da temperatura de corte pode ser explicada pela diminuicdo
da forga de avango neste caso em particular, o que implica que o material tenha ficado menos
macio, tornando-o mais dificil de maquinar. E também visivel um menor contacto da ferramenta
com a pega para este caso.

Por fim, o grau de recalque e a deformac¢do angular apresentam também um comportamento
padrdo quando se varia principalmente o avanc¢o da ferramenta. Os valores mais elevados do grau
de recalque ocorrem para o menor avango da ferramenta. Quanto maior for o avango, menor é o
grau de recalque com uma diferenga bastante notéria de avango para avango. Apesar de apresentar
pouca influéncia no valor do grau de recalque, o aumento da velocidade de corte faz com que este
valor do grau de recalque diminua. Para a deformacdo angular, verifica-se uma diminuicdo
significativa com o aumento do avanco da ferramenta e velocidade de corte.

O facto de serem andlises diferentes impossibilita a comparagao de resultados da literatura com os
resultados obtidos numericamente e, por isso, este aco serviu apenas como fundamento para
dados experimentais de trabalhos futuros.
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5.3. Acgo AISI H13

Ao contrario do que aconteceu para o aco AlISI D2, verificou-se que os valores da forca de avancgo
sofrem grande influéncia do avango da ferramenta.

As velocidades de corte ndo apresentaram um efeito significativo nos valores das forgas de corte e
de avanco. Os parametros de corte mais influentes na forca de corte, a semelhanca dos resultados
obtidos para o aco AISI D2 sdo a profundidade de corte e o avanco da ferramenta e, neste caso, o
aumento é bastante acentuado.

Em relagdo a poténcia de corte, para a mesma profundidade de corte existiu um aumento
significante do valor da poténcia a medida que o avango da ferramenta aumenta. O aumento da
velocidade de corte e da profundidade de corte também fez com que o valor da poténcia de corte
aumentasse consideravelmente.

Por sua vez, a temperatura de corte sofreu alteracdes sobretudo quando se alterou o avanco da
ferramenta. O aumento do avango da ferramenta fez com que o valor da temperatura também
subisse.

Relativamente ao grau de recalque, este teve tendéncia a diminuir com o aumento do avanco da
ferramenta, o que é expectavel. Tendo em conta a equacao (5), quanto maior fosse a espessura da
apara antes do corte (que aqui representa o avango da ferramenta), menor seria o valor do grau de
recalque. Da mesma forma, quando se aumentou a profundidade de corte, o valor do grau de
recalque tendeu a diminuir, para o mesmo avanco da ferramenta.

Por fim, para a deformacdo angular, o aumento do avango da ferramenta provocou uma diminuicao
no seu valor na maioria dos resultados.

5.4. Comparagdao da maquinabilidade dos materiais

Verificou-se que, utilizando a mesma ferramenta, foram atingidas forgas de corte superiores no ago
AISI D2 e que, tanto para o ago AISI 1045 como para o ago AlISI H13, as forgas de corte atingidas sdo
sensivelmente as mesmas. No entanto, apesar de os a¢os AlSI 1045 e AISI H13 se comportarem da
mesma forma e atingirem valores préximos, em rela¢do a forga de avango o ago AlSI D2 apresenta
valores inferiores aos restantes.

A poténcia de corte aumentou significativamente quando se maquinou o aco AISI D2. Para os
restantes, a poténcia de corte assume sensivelmente os mesmos valores para as mesmas condi¢ées
de corte.

Da mesma forma, no a¢o AISI D2 a temperatura de corte aumentou para aproximadamente o dobro
em relagdo aos restantes agos. Como se verificou este aumento da temperatura no aco AISI D2, o
material fica mais macio e torna-se mais facil de maquinar, o que explica a diminuicdo a for¢a de
avanco relativamente aos outros materiais.

Como era de esperar, o grau de recalque apresentou uma tendéncia a diminuir com o aumento do
avanco da ferramenta, exceto para o caso do aco AlISI D2, onde atingiu os valores mais baixos.

Por fim, a deformacdo angular ndo é tdo afetada pela alteracdo das condi¢des de corte, a excecdo
do acgo AISI 1045, cuja deformagdo angular apresenta uma tendéncia a diminuir com a diminui¢do
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do avan¢o da ferramenta. E neste material que os valores da deformagdo angular atingem os
valores mais elevados.

Deste modo, de uma forma geral e considerando todos os aspetos acima referidos, o aco AISI H13 apresenta
uma melhor maquinabilidade comparativamente aos restantes. E importante notar também que o ago AlSI
1045 comporta-se de uma forma muito idéntica ao ago AISI H13, diferenciando-se apenas nos valores da
deformacgdo angular, que foram mais reduzidos para o caso do ago AISI H13.

5.5. SugestOes para trabalhos futuros

Como forma de dar continuidade a este trabalho, é sugerida a realizacdo de testes experimentais
de corte ortogonal destes materiais, para condi¢gdes de corte a seco e com fluido de corte, com a
recolha de dados das forcas de maquinagem, temperaturas e poténcias de corte, grau de recalque,
tensdes residuais, deformacdo angular, entre outros.

O teste de diferentes materiais para ferramentas de corte na maquinagem de acos para moldes é
outro trabalho de interesse futuro. Por exemplo, um aprofundamento da parte desta dissertacao
qgue se incide na selecdo do material com melhor maquinabilidade, adicionando o estudo das
ferramentas que melhor maquinam cada um desses materiais em termos de forcas e temperaturas
de corte, forma da apara, tensdes residuais na pecga, etc.
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