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RESUMO

Na ultima década, diversas pesquisas demonstraram como o software de elementos finitos pode ser usado para prever a
formagao do cavaco, as forgas de corte, a temperatura, o desgaste da ferramenta, as tensdes residuais na peg¢a e outros
pardmetros importantes na usinagem. Este artigo apresenta simulagdo usando FEM (Finite Element Method) com validagdo
experimental no microtorneamento ortogonal do ago AISI 4140. Simulagdes de usinagem utilizando o software de FEM
AdvantEdge® foram aplicadas para prever as for¢as de corte e de avango, tensdes de von Mises, tensdo maxima de corte,
deformacédo plastica, taxa de deformacéo e a distribuicdo de temperatura de corte. O trabalho visa avaliar a evolug@o das
varidveis citadas em fun¢do do avango utilizando ferramentas de metal duro sem revestimento. O corte ortogonal foi
validado comparando as forcas de corte obtidas experimentalmente com os resultados simulados. Também foi realizada
uma previsdo da temperatura de corte, deformagao plastica e taxa de deformagédo plastica durante a usinagem de aco AISI
4140. A combinagdo da técnica de elementos finitos com medig¢des reais de teste de corte permite melhorar e aperfeigoar as
condi¢des de usinagem. Os resultados experimentais e simulados mostraram valores proximos no que respeita a forca de
corte.

Palavras-chave: A¢o AISI 4140; FEM; Simulagdo de usinagem; Temperatura de corte; Microusinagem.

ABSTRACT

In the last decade, various researches has shown how the finite element software can be used to predict the chip formation,
cutting forces, temperature, tool wear, residual stresses in workpiece and other important parameters in machining. This
article presents simulation using FEM (Finite Element Method) with experimental validation in orthogonal microturning of
AISI 4140 steel. Machining simulation using FEM AdvantEdge® were applied to predict the cutting and thrust forces, von
Mises stress, maximum cutting stress, plastic deformation, deformation rate and cutting temperature distribution. The work
aims to evaluate the evolution of these variables as a function of feed rate using uncoated carbide tools. The orthogonal
cutting was validated by comparing the cutting forces obtained experimentally with simulated results. Predictions of cutting
temperature, plastic deformation and deformation rate during the machining of AISI 4140 steel were also obtained. The
combination of finite element technique with actual measurements of cutting test allows to improve and to optimize the
machining conditions. Experimental and simulated results showed close values as regards the cutting force.

Keywords: AISI 4140; Finite Element Method; Machining simulation; Cutting temperature; Micromachining.

1 - INTRODUCAO

A usinagem ¢ um dos processos de manufatura mais
importante na indistria mecanica. Os testes tradicionais de
corte fornecem informacgdes tuteis sobre um determinado
processo, mas ndo proporcionam, necessariamente, uma
compreensdo da mecanica de tal processo. Pardmetros
como as tensdes e a temperatura na ferramenta de corte e
no cavaco sdo dificeis de medir experimentalmente. A
simulagdo em computador pode prever e mostrar esses
valores com razoavel precisdo. A combinacdo da técnica
de elementos finitos com medigdes reais de teste de corte
permite melhorar e aperfeigoar as condi¢des de usinagem.
A modelagem e a simulagdo dos processos de
manufatura representam um passo importante para a
reducdo de custos e de tempo de producdo. Um numero
consideravel de investigagdes tem sido dirigido a predicao
e medi¢do de forgas de corte. A razdo para isso reside no

fato das forgas de corte geradas durante o corte do metal
apresentarem uma influéncia direta na geracdo de calor e,
por conseguinte, sobre o desgaste da ferramenta,
rugosidade e precisdo dimensional e geométrica da peca.
Devido a complexidade das condi¢cdes de corte e fatores
desconhecidos, calculos de forca de corte tedricos ndo tém
produzido resultados precisos. Assim, a medicdo
experimental das for¢as de corte torna-se inevitavel. Por
outro lado, a rugosidade ¢ considerada predominantemente
como a caracteristica mais importante de superficies de
engenharia devido a sua influéncia no desempenho do
componente usinado. Comparada com a usinagem
convencional, porém, a qualidade de micropegas é muito
mais dificil de ser controlada e a qualidade de micro-
componentes tornou-se um aspecto pertinente de
microusinagem (Wang et al., 2005; Zaman et al., 2006).

O mercado mundial e a importancia econdmica da
tecnologia de microssistemas estdo em processo dindmico
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de desenvolvimento, e devem crescer bastante nos
proximos anos. A microusinagem estd se tornando uma
tecnologia de fabricagdo importante devido a demanda
crescente para produtos miniaturizados nos ultimos anos.
Isto ¢ principalmente conduzido pelas necessidades de
maiores redugdes em tamanho e peso; melhor eficiéncia
em consumo de energia e a alta portabilidade de aplica¢des
comerciais. O valor de muitos produtos pode ser
aumentado substancialmente a medida que seu peso ¢
reduzido. A ultima década mostrou um interesse sempre
crescente em alta precisdo e miniaturizacdo em uma larga
faixa de atividades industriais. Muitos setores industriais
requerem microcomponentes, por exemplo,
telecomunicacdo, automobilistico, tecnologia biomédica e
microinteligente. A microusinagem por cisalhamento ¢é
capaz de produzir alta precisdo dimensional e geométrica,
alta qualidade superficial e boa integridade de
subsuperficie a razoavel baixo custo. Deste modo,
processos de usinagem convencionais deveriam ser a
primeira escolha entre varios processos industriais. Além
disso, processo de usinagem convencional como
torneamento, fresamento e retificacdo j& estdo bem
estabelecidos. Por outro lado, como o avangco e a
profundidade de corte sdo reduzidos, atencdo especial deve
ser dada a preparacdo de aresta de corte. Para a usinagem
com espessuras minimas de cavacos, o raio de aresta tem
importancia decisiva, pois o processo de corte realiza-se
quase exclusivamente na area do arredondamento do canto.
Contudo, dificuldades devido as reduzidas dimensdes da
maquina ferramenta ainda estdo por resolver e usam-se
maquinas ferramenta convencionais para microusinagem
(Dornfeld et al., 2006; Weck et al., 1997; Fang et al,,
2003; Fang e Liu, 2004; Azizur Rahman et al., 2005).

A maioria da pesquisa experimental relativa a
microusinagem e a usinagem de precisdo tem sido
desenvolvida em maquinas-ferramenta convencionais ou
prototipos de maquinas-ferramenta construidas por
pesquisadores. As maquinas-ferramentas convencionais
usadas para usinagem de precisio melhoraram
consideravelmente com respeito a precisdo de movimento
e capacidade. Em geral, a microusinagem ¢ executada em
maquinas-ferramenta de precisio com poténcia e
dimensdes tipicas de maquinas convencionais, porém, a
poténcia requerida e o tamanho da pega sdo muito menores
no caso da microusinagem. A transferéncia de
conhecimento  desenvolvido  para  operacdes de
macrousinagem para microprocessos ¢ critica, porém, das
experiéncias apreendidas de macroprocessos provem um
valioso recurso para futuras pesquisas em microusinagem
(Dornfeld et al., 2006; Chae et al., 2006).

O método por elementos finitos tem sido uma
ferramenta muito popular na analise de operagdes de
usinagem, em particular para o estudo do mecanismo de
formagdo de cavacos. As formulagdes dos elementos
finitos sdo mais faceis de aplicar do que os métodos
analiticos, que tendem a ser complexos e envolvem por
vezes longas operagdes. Neste trabalho ¢ abordada a
aplicagdo do software FEM (Advantedge™ ) como meio de
previsdo do comportamento da usinagem. Constitui um
processo complexo que envolve uma variedade de

fendmenos fisicos, tais como deformacdo plastica, atrito,
transformacdes termo mecanicas e os mecanismos de
formagdo de cavacos (Trent e Wright, 2000). Mediante a
defini¢cdo dos parametros de corte no software, é possivel
avaliar a usinabilidade de um processo de corte por meio
da previsio das forgas de corte, da distribuicdo de
temperaturas, do desgaste da ferramenta, das tensoes
residuais na superficie usinada e da qualidade de
superficie. A simulagdo por elementos finitos sdo usadas
para apoiar ensaios experimentais em diversas areas.

O sucesso da andlise por elementos finitos depende em
muito da proximidade dos resultados obtidos por
simulagdo com o0s experimentais, ¢ para tal ¢
imprescindivel a rigorosa definicdo dos parimetros de
entrada. Sartkulvanich et al., (2005) e Trent e Wright,
(2000), afirmaram que os pardmetros mais importantes que
influenciam a exatiddo das simulagdes numéricas sdo, a
curva de comportamento material constituinte da pega e o
coeficiente de atrito na interface ferramenta cavaco, o
critério de fratura e os parametros térmicos.

Grzesik et al., (2004) analisaram a variagdo do
gradiente de temperatura usando o método de elementos
finitos e experimental no torneamento do aco AISI 1045
com ferramentas de corte revestidas e nio revestidas.
Quando os resultados computados foram comparados com
os valores experimentais selecionados, foi possivel
verificar a precisdo da simulag@o.

Uma investigagdo sobre a interface cavaco-ferramenta
usando ferramentas de metal duro revestidas e ndo
revestidas no torneamento com alta velocidade na condig¢do
de corte a seco no ago AISI 1045, realizada por Igbal et al,
(2007), mostrou que simulagdes com o método de
elementos finitos dependem principalmente o valor do
coeficiente de atrito (n) empregado para obter valores
precisos.

Umbrello et al., (2006) simularam e testaram a
evolugdo do coeficiente de transferéncia de calor para o
aco AISI 1045 na interface do éangulo de
cisalhamento/ferramenta e propds, em particular, a lei que
ajusta os dados experimentais de simulagdo.

Davim e Maranhdo, (2009) apresentaram em seus
experimentos na usinagem com alta velocidade do ago
AISI 1045 que a simulagdo por elementos finitos pode ser
usada para determinar a deformagao plastica ou a taxa de
deformagdo plastica se uma atencdo especial ¢ tomada em
consideracdo ao usar os modelos analiticos. A partir de
simula¢des pode concluir-se que a taxa de deformacgdo
plastica e deformagdo plastica podem ser previstas com
boa precisdo na usinagem quando da utilizacdo de modelo
FEM.

Neste artigo ¢ realizada a simulagdo numérica usando
software FEM AdvantEdge® na previsdo da evolugdo da
forgas de corte e de avango, tensdes de von Mises, tensdao
maxima de corte, deformacao plastica, taxa de deformagio
e a distribuicdo de temperatura de corte durante o
microtorneamento ortogonal do aco AISI 4140, usando
ferramentas de corte de metal duro ndo revestido, em
funcdo da velocidade de avango. Alguns testes sdo
replicados com a definigdo dos pardmetros de entrada e os
seus resultados comparados com os obtidos na
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experimentacdo no que respeita a forga de corte. Cabe
ressaltar, que os experimentos foram desenvolvidos em um
torno CNC convencional.

2 — PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Testes de microtorneamento ortogonal foram realizados

para estudar a influéncia do avanco (f) sobre as forgas de
torneamento (forgas de corte e de avango) no ago de alta

resisténcia e baixa liga (AISI 4140). A Tabela 1 apresenta
a composi¢do quimica e as propriedades mecéanicas do ago
AISI 4140.

As ferramentas utilizadas na experimentagdo foi de
metal duro classe ISO K10 sem revestimento e sem quebra
cavacos, conforme especificagdo ISO, com o seguinte
codigo da geometria: DCMW 11T3 04 H13, montada em
um porta-ferramenta com geometria SDJCL 2020 K11.

Tabela 1 — Composicdo quimica (em %) e propriedades mecénicas do ago AISI 4140

C Mn  Si Cr Mo V Limitede Limitede  Alongamento  Dureza
resisténcia  escoamento (%) (HB)
(MPa) (MPa)

042 0,65 025 1,05 020 - >770 2510 >10 225

Para a experimentagdo deste trabalho foi utilizado um
torno CNC Kingsbury MHP 50 com rotagdo maxima no
eixo-arvore de 4.500 RPM e poténcia do motor de 18 kW
sob condi¢do de corte a seco. O porta-ferramenta foi
montado em um dinamometro piezoelétrico Kistler modelo
9121 com um amplificador de carga conectado a um
computador que foi utilizado para a aquisi¢do das forcas de
usinagem. O software Kistler Dynoware foi usado para
aquisicdo de dados. Devido ao fato que o trabalho
experimental foi realizado em um torno CNC
convencional, foram realizados testes preliminares para
conferir a precisdo da maquina-ferramenta. Estes testes
indicaram um repetibilidade de +1pum no didmetro.

O software de elementos finitos especifico para
usinagem “Third Wave Advantedge®” foi utilizado para
analise comparativa da forca de corte experimental com a
for¢a simulada permitindo assim melhorias e otimizago
do processo. Com esse software é possivel determinar
parametros de usinagem e configuragdes de ferramentas
tornando possivel a avaliagdo das forcas de corte e de

avango, temperatura, pressdo, tensdes de von Mises, tensdo
de corte maxima, tensdes residuais, deformagdo plastica e
velocidade de deformagdo em fungdo dos parametros de
usinagem, sem ser necessario despender custos avultados
na experimentagdo. Os parametros de corte utilizados na
experimentacdo e na simulacdo de microusinagem do aco
AISI 4140, assim como as dimensdes do corte e o
comprimento da peg¢a podem ser encontrados na Tabela 2.
Uma analise comparativa entre os valores apresentados na
simulacdo para forgas de corte e de avango e os valores
obtidos na experimentacdo foi calculado por meio da
seguinte Equagdo 1:

F.-F
Desvio(%) = “"Ffe"‘xloo (1)
exp

Onde, Fey, € 0 valor da forga de corte experimental e Fen é
o valor da for¢a de corte simulada.

Tabela 2 — Pardmetros de entrada na experimentagdo e na simulagdo com software

Peca
Comprimento da pega 2,5 mm
Altura da peca 2 mm
Ferramenta
Angulo de posigio 90°
Comprimento da aresta de corte 1 mm
Angulo de saida 7°

Comprimento da face de saida 1 mm

Raio de aresta 0,02 mm
Material K10
Processo

Profundidade de corte 100 pm

Comprimento de corte 2,5 mm
Taxa de avango [10; 20; 40; 80] pum/rot
Velocidade de corte 100 m/min
Coeficiente de atrito 0,5
Lubrirefrigeracdo Nao utilizado
Simulagdo

Maximo nimero de nos 12.000
Maximo tamanho do elemento 0,1 mm
Minimo tamanho do elemento 0,02 mm
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A lei do comportamento do material utilizada pelo
software ¢ a lei de Johnson-Cook conforme a Equagdo 2:

T _Troom m

T, -T ")

m room (2)
Onde & é a deformacio plastica, & é a velocidade de

O =(A+Be")(1+C ln)(;:))(l —(

deformagio (s), &%é a velocidade de deformacdo de
referéncia (s'l), T é a temperatura do material (°C), T, é a
temperatura de fusdo do material, T, € a temperatura
ambiente (°C) e A, B, C, m e n sdo constantes do material.
Nas simulagdes foi utilizado o valor “standard” para o
coeficiente de atrito entre o cavaco e a ferramenta de 0,5.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados da simula¢do por FEM foram comparados com
os valores experimentais para verificar se as diferengas
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entre as forgas de corte eram aceitaveis quando da variagdo
da velocidade de avango no microtorneamento do ago AISI
4140.

3.1 — Forgas de corte ¢ de avango e temperatura de corte

Na Figura 1 pode-se observar a diferenga entre as forgas de
corte e de avango e da temperatura de corte ao longo do
tempo, para diferentes avangos. Tanto as forgas de corte
como a temperatura aumentam com o aumento do avango.
Por exemplo, para uma velocidade de avango de 10 um/rot,
a forca de corte média € de 6,1 N, a for¢a de avancgo cerca
de 6,0 N e a temperatura de corte atinge os 450 °C. Ao se
comparar estes valores com um avanco de 80um/rot,
verifica-se que a forca de corte média é de 29,02 N, a forga
de avanco de 15,3 N e a temperatura atinge os 630 °C.
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Figura 1 — Evolucdo na simulagdo das for¢as de corte e de avango e da temperatura de corte ao longo do tempo, para
diferentes avancos: a) Avango de 10 um/rot; b) avanco de 20 um/rot; c¢) Avango de 40 pm/rot; d) Avango de

80 um/rot

A analise comparativa entre os valores apresentados
na simulag@o para as forgas de corte e os valores obtidos na
experimentacdo foi calculada por meio da Equacdo 1
conforme mostra a Tabela 3.
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Tabela 3 — Andlise comparativa entre os valores
apresentados na simulagéo e os valores obtidos na
experimentacio

Avango  Forga de corte Forga de corte  Desvio

um/rot  experimental (N)  simulada (N) (%)
10 4,23 6,1 44,2
20 7,8 10,52 34,8
40 15,15 16,5 8,9
80 36,27 29,02 19,9

A Figura 2 apresenta os mapas de simulacdo da
temperatura de corte com a variagdo do avanco, no final do
comprimento do corte. A simulag@o por elementos finitos
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oferece um meio auxiliar para determinar a carga térmica e
mecanica sem ensaios muito extensos. A medida que o
avango aumenta, ha um aumento da temperatura de corte.
Por exemplo, para um avango de 10 pm/rot, a temperatura
de corte atinge os 420 °C ¢ para um avango de 80 pm/rot, a
temperatura atinge cerca de 650 °C. Esse crescimento
progressivo da temperatura pode estar relacionado com a
quantidade de energia necessaria para o cisalhamento de
um volume maior de material, devido ao acréscimo da
secdo de corte com o aumento do avango. O calor gerado
na zona de cisalhamento secundario ¢ o maior responsavel
pelas temperaturas da ferramenta de corte na superficie de
saida.
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Figura 2 — Distribuicdo da temperatura de corte para: a) Avango de 10 pm/rot; b) Avango de 20 um/rot; ¢) Avango de 40

um/rot; d) Avango de 80 pum/rot
3.2 — Tensdes de von Mises e tensdo maxima de corte

Na Figura 3 observa-se a distribuicdo da tensdo de von
Mises na ferramenta, na pega, no cavaco e na rebarba. A
tensdo de von Mises maxima faz-se sentir em mais zonas
conforme aumenta o avango, havendo maior influéncia da

tensdo de von Mises na microusinagem com avango de
80um/rot. O valor maximo atingido da tensdo é préximo de
2100 MPa.
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Figura 3 — Distribui¢do da tensdo de von Mises no final do comprimento do corte para: a) Avango de 10 um/rot; b) Avango
de 20 pum/rot; ¢) Avango de 40 um/rot; d) Avango de 80 um/rot

Na Figura 4 pode-se observar a distribuicdo de tensdo  fazendo-se notar no material, na ferramenta, no cavaco e
maxima de corte para diferentes avangos. Essa tensdo tem  na rebarba) e o seu valor maximo atinge cerca de 1.200
um valor maximo para avan¢o de 80 um/rot (¢ a zona  MPa.
afetada por a tensfo também ¢ superior para o avango,
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Figura 4 — Distribui¢do da tensdo maxima de corte no final do comprimento do corte para: a) Avango de 10 um/rot; b)
Avanco de 20um/rot; ¢) Avanco de 40 pm/rot; d) Avanco de 80 pm/rot

3.3 — Deformagfo plastica e velocidade de deformagdo
plastica

A Figura 5 mostra os mapas de simulagdo da deformagdo
plastica no final do comprimento do corte para diferentes
avancos. A deformagdo maxima ocorre para um avango de
10 um/rot e atinge cerca de 8. Os mapas mostram essa
deformagdo plastica acontecer no cavaco e na superficie da

peca com o maximo de pontos na parte externa do cavaco.
Esse crescimento progressivo da deformagdo plastica pode
estar relacionado com a quantidade de energia necessaria
para o cisalhamento de um volume maior de material,
devido ao aumento da sec¢do de corte com o acréscimo do

avanco.
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Figura 5 — Distribuig¢@o da deformagao plastica no final do comprimento do corte para: a) Avango de 10 um/rot; b) Avango
de 20 um/rot; ¢) Avango de 40 pm/rot; d) Avango de 80 pum/rot

Na Figura 6 observam-se os mapas de simulagdo da
velocidade de deformagdo plastica no final do
comprimento do corte, para diferentes avangos. A
velocidade de deformacdo maxima ocorre para um avango
de 80 pm/rot e atinge 5,8 x 10* s, Esse valor é referente a
zona primaria de cisalhamento.

Os mapas mostram que a velocidade de deformagdo
plastica aumenta na pega e no raio de ponta da ferramenta
de corte e que o seu maximo valor ocorre na area onde
acontece a abertura da fissura no plano de cisalhamento. A
velocidade de deformag@o plastica varia com o aumento do
avanco. Esse crescimento progressivo da velocidade de
deformac@o plastica também pode estar relacionado com a

quantidade de energia gasta para o cisalhamento de um
volume maior de material, devido ao aumento da se¢do de
corte em fungao da variagdo do avango.

Segundo Lee e Yeh, (1997) a temperatura afeta a taxa
de deformagdo, que é controlado principalmente por um
mecanismo termicamente ativado. Por outro lado, a
deformag@o plastica em alta taxa gera significativo
aquecimento e causa um aumento de temperatura que leva
a instabilidade mecanica e a localizagdo de deformacdo em
estreitas laminas de material (bandas de cisalhamento
adiabaticas), que atuam como precursor para a eventual
falha do material.
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4 — CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais e simulagdes
apresentadas, as seguintes conclusdes podem ser extraidas
para o microtorneamento ortogonal no ago AISI 4140:

Na microusinagem, foi possivel prever um aumento da
forca de corte e de avanco e da temperatura de corte com o
aumento do avanco. Foi também possivel prever o
comportamento na pega, no cavaco, rebarba e na
ferramenta relativamente as tensdes de von Mises e tensdo
maéaxima de corte, deformacdo e velocidade de deformacéo
(estas aumentam a medida que aumenta o avango ¢ fazem-
se sentir em mais regides, com o aumento do avango).

O recurso do software AdvantEdge® na simulagdo

numérica FEM, permitiu comprovar a aptiddo do software
na previsao das respostas termo mecanicas na usinagem do
aco AISI 4140, para as diferentes condi¢des de corte;
Os resultados da forca de corte simulada quando
comparados com a forca experimental produziram erro
minimo de 8,94% (avango de 40 pm/rev.) e maximo de
44,2% (10 pm/rev.).

Os mapas da simulagdo da temperatura de corte
mostram a distribui¢do da temperatura na interface peca-
ferramenta-cavaco com um valor maximo de 650 °C.

Mapas de simulagdo para deformagdo plastica
mostram que esta deformagdo ¢ mais evidente no cavaco
do que na propria peca. Analisando o cavaco, pode-se
observar que a regido inferior tem maior valor de
deformagdo quando comparado com a regido superior.
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Os mapas da velocidade de deformagdo plastica
indicam que os maiores valores concentram-se no plano de
cisalhamento primario. Os valores mais altos da velocidade
de deformac@o plastica sdo para a condi¢do de avango de
80um/rev., e concentrados perto da ponta da ferramenta
(ocorreram onde comeca a abertura da fissura no plano de
cisalhamento).
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