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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma investigacdo compreensiva do escoamento plastico de
metais nos processos de corte por arrangque de apara. O desenvolvimento experimental
passou pelo projecto, fabrico e a integracdo de diferentes sistemas, 0s quais, em conjunto
com um elaborado plano de ensaios, permitiram introduzir melhorias na qualidade das
estimativas numeéricas obtidas para os processos de fabrico baseados na deformacéo plastica
de materiais. Originando assm numa nova abordagem/metodologia de caracterizacdo do
comportamento mecanico dos materiais com a velocidade de deformacdo controlada, que
permite uma melhor compreensdo do escoamento plastico que o material sofre ao passar
pelo plano de corte.

1- INTRODUCAO Mulitos aspectos préticos do corte por
aranque de apara sdo controlados
Actuamente, existe um vasto fundamentalmente  por  mecanismos
nimero de metodologias que visam associados a0 processo de formacdo da
determinar a tensdo de escoamento no apara, durante o qual o materia é
corte por arranque de apara de forma a submetido a deformacio pléstica a
obter model agdes analiticas e numéricas do
processo (Sartkulvanich (2005)). Embora a dlevadas extensdes (s > 2) e velocidades

maioria dos autores defenda que a tenséo
de escoamento no corte é funcdo da
extensdo, velocidade de deformacdo e da
temperatura (Childs (1998)), outros
autores, como Anurag (2007), acrescentam
gque a tensdo de escoamento também
depende de vérios outros factores, tais
como evolugbes microestruturais e
historicos de extensdo, velocidade de
deformagéo e temperatura.

de deformagéo (10% — 10% g71)
(Chandrasekaran (2005)). No entanto, o
recurso a técnicas experimentais de
caracterizacdo mecanica a alta velocidade
(barras de Hopkinson, ensaios de corte,
etc.), continua a nd ser condicdo
suficiente para garantir a correcta
avaliacdo do escoamento plastico dos
materiais sob estas condicdes. De facto, a
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correlagdo entre estimativas numéricas e
experimentacdo, mesmo a extensbes e
velocidades de deformac&o relativamente
elevadas, tem mostrado um desacordo
significativo para aguns processos de
fabrico, tais como o corte por arranque de
apara (Bil (2004)).

Um grande impulso na investigagéo
do corte tem sido o de estabelecer teorias
fidveis com base no método dos elementos
finitos (FEM), prevendo com preciséo as
condigdes no corte ortogonal, tais como
forcas de corte, temperaturas no plano de
corte, formacdo da apara, desgaste da
ferramenta,  acabamento  superficial,
mudancas micro-estruturais da superficie,
tensdes residuais etc. Este método tem
permitido um melhor controlo e
optimizagdo dos processos de maguinagem
e das maguinas ferramenta inerentes ao
processo (Sartkulvanich  (2005)). No
entanto é estritamente necessario que o
comportamento mecéanico do material
durante aformacéo da apara seja percebido
em termos do efeito do histérico das
propriedades dos materiais de trabalho e
das condic¢bes de corte.

O presente trabalho tem como
objectivo realizar uma investigacdo
compreensiva do escoamento plastico nos
processos de corte por arrangque de apara.
Apresenta uma metodologia inovadora
baseada na assinatura do processo de
fabrico, a qual é utilizada para projectar
um mecanismo que permite ensaiar o
material em condigdes adequadas. O
projecto assenta em estimativas numéricas
do escoamento viscoplastico durante a
formagdo de apara Este trabalho
demonstra a importancia da assinatura
viscoplastica na preparacdo da simulacéo
numerica dos processos de corte ortogonal.

2- REVISAOBIBLIOGRAFICA

Uma modelacdo exacta do
comportamento mecanico dos materiais €
pré-requisito para uma andlise efectiva de
um determinado processo de producdo,
embora uma pesquisa desta complexa

deformacéo coloque grandes dificuldades.
Uma série de andlises de modelos
constitutivos empiricos e semi-empiricos
tém sido desenvolvidas com o intuito de
prever a tensdo de escoamento com
elevada exactiddo nos processos de
magquinagem. Quando se considera o efeito
de elevados vaores de extensdo,
velocidade de deformacéo e temperatura,
aparte de evolugcbes microestruturais e
histéricos de deformacéo verificados no
corte, um vasto nimero de modelos
constitutivos tém sido testados recorrendo
a testes de compressdo e corte a ata
velocidade a partir de uma barra de
Hopkinson (SHPB). Embora amplamente
utilizada na obtencdo do comportamento
mecanico dos materiais, apresenta algumas
limitagbes a baixas velocidades (Jaspers
(2001), Zheng (1999)). Por outro lado, um
ensaio de corte ortogonal bem projectado
pode fornecer um método eficaz para
estimar o valor médio da tensdo de
escoamento (Lel (1999), Shatla, (2001)). A
principal desvantagem deste método reside
no facto de a equagéo constitutiva obtida
ser valida somente para valores elevados
de extensdes, velocidades de deformacéo e
temperatura, havendo por vezes a
necessidade de extrapolar dados ou de
combinar este tipo de ensaios com testes
convencionais de compressdo, de forma a
superar as desvantagens dos dois tipos de
ensaios (Guo, (2003), Ozel, (2000)).

3- METODOLOGIA

O conhecimento da evolucdo tedrica
da velocidade de deformagdo no processo
de corte por arranque de apara torna-se
imprescindivel para a compreensdo deste
processo. Recorrendo ao método dos
elementos finitos é possivel comprovar se
os historicos de velocidade de deformacéo
utilizados nos tradicionais ensaios de
caracterizacéo de materials  s80
compativels com os verificados no corte.
Com base na equacdo constitutiva do
comportamento mecanico do chumbo UNS
L 51120, obtida por Silva (2009) através de
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ensaios de compressdo numa ampla
gama de velocidades, foi possivel realizar
simulagbes numéricas de corte ortogonal
recorrendo ao programa [Cut2D. Esta
equacdo foi formulada a partir de ensaios

em provetes cilindricos de altura h, (Fig.
1) em condicbes de velocidade de

Compressdo ¥ constante, 0 que
corresponde a uma evolugdo exponencial

da velocidade de deformagdo ¢ em fungéo

da extensdo = (Eg. (1)).
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Fig 1- Esquema de ensaio de compressdo

D)

Para obtencdo dos historicos de
extensdo e de velocidade de deformacdo
verificados durante o processo de corte por
arranque de apara, recorreu-se a andlise de
diversos elementos posicionados em zonas
distintas da maha de elementos
quadréticos utilizada na simulacdo. Foram
redlizadas simulagbes a diferentes
velocidades de corte (10, 50 e 100 mm/s)
para 0 mesmo valor de angulo de atague e
de saida, 10° e 5° respectivamente, e para
uma espessura de corte constante de
0.25mm.
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Fig. 2 - Modelo de elementos finitos utilizado na
simulag&o numérica de corte.
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Através dos dados obtidos da
simulacdo foi possivel obter o histérico de
deformagdo ao longo da apara e dos
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elementos sob diferentes velocidades de
corte. Verificou-se que a velocidade de
deformacéo em funcéo da extensdo (Fig. 3)
apresentava uma evolugdo proxima da
linear, a qual corresponde a uma Optima
correlagdo para 0 guste do historico de
deformacdo no corte por arranque de
apara. Esta conclusdo permite comprovar
gue os historicos verificados no corte por
arrangue de apara sdo distintos dos obtidos
nos ensaios tradicionais de caracterizacao,
uma vez que a maioria dos trabalhos séo
realizados a velocidade de deformacéo

aproximadamente  constante
(barra de Hopkinson).
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Fig. 3 - Evolugéo da velocidade de deformacéo nos
elementos 1 e 2, obtida na simulacdo numérica para
diferentes velocidades de corte.

Perante estes resultados propbs-se
uma nova correlacdo, desta feita linear,
para o historico de deformag&o nos ensaios
de caracterizagcdo de materiais que visam
obter a tensho de escoamento em
condigbes similares ao corte ortogonal

(Eq.(2)).

2
Tendo em conta esta evolugdo, foi

i = ma

possivel implementala num ensaio de
compressdo através do controlo do

coeficiente entre a extensdo = e a

velocidade de deformagdo ¢ (declive m).
Uma vez gque a evolucdo da velocidade de
deformagdo num ensaio de compressdo €
dada pela Eq. 3, é possivel, através da
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variagdo da velocidade de compressio

Veemg 90 lONgo do ensaio, garantir o

histérico de deformagdo que se pretenda
implementar.

" Veome
== L2 _ lomp 3)
& ke di k

Desta forma, o declive m das rectas
de gjuste da Fig. 3 corresponde a Eq. 4
para um ensaio tradicional de compressao.

L™
221

= JEEmy 4

Sabendo que a altura h do provete e

conseguentemente a extensdo = variam ao
longo do ensaio, para manter o valor do

declive m constante torna-se obviamente
necessario alterar o valor da velocidade de

COMPIressao 1., NO decorrer do ensaio.
4- PROCEDIMENTOSEXPERIMENTAIS

Para implementar a metodologia
apresentada na  caracterizagdo  dos
materiais para o corte ortogonal, foi
necess&rio projectar e fabricar um
mecanismo de compressdo e um sistema
de actuagdo que permitissem realizar
ensai 0s de compressao controlados.

4.1- Mecanismo de compressiao

De acordo com as caracteristicas da
metodologia apresentada neste trabalho,
foi projectado e fabricado um mecanismo
de compressdo, baseado no conceito de
came linear (Fig. 4), o qual consiste em
transformar uma vel ocidade de actuacéo da
came ¥, numa evolugdo previamente
definida v, (Eq. (5)).

T

Fig. 4 - Relacdo entre a velocidade da came I, e do

seguidor ¥, e 0 angulo de press3o y. (Moon, 1962).

tam = ¥ _ Foompressle (5)
e Faotwadie

O mecanismo desenvolvido é
composto por uma came linear e por uma
estrutura metalica, na qual a came dedliza.
Um puncdo que esta acoplado a came por
meio de um espigdo move-se
perpendicularmente a medida que a came
se desloca, que por sua vez faz com que o
prato inferior realize a compresséo do
provete.

Célula carga

Fig. 5-Esquema do Mecanismo de Compressao.

4.2 - Actuacéo elnstrumentacéo

Tendo como objectivo redizar
ensaios numa ampla gama de velocidades
(quasi-estaticas e elevadas), foi necessario
acoplar o mecanismo de compressdo a dois
sistemas de actuacdo linear. Para
velocidades quasi-estaticas foi utilizada
uma prensa hidraulica com controlo
numeérico e para velocidades superiores
recorreu-se a um actuador
electromagnético  desenvolvido  pelos
autores (Silva (2008)), ambos actuando
com velocidade constante (Fig. 5).
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Fig. 5— Aparato experimental utilizado para
ensaios a velocidades: a) quasi-estaticas b)
elevadas.

Durante o ensaio a forca exercida no
provete € medida através de uma célula de
carga que se encontra fixa na parte
superior da estrutura. O deslocamento do
puncdo, que corresponde a variacdo de
altura do provete, € medido por intermédio
de um potenciémetro fixo & estrutura e ao
puncdo, tal como é possivel verificar no
esqguema de montagem (Fig. 6). Para
assegurar a monitorizacdo e a aguisicéo
dos dados experimentais foi desenvolvido
um programa em ambiente LabView.

T Fb

Placa DAQ
Amplificador de Sinal
...... . -\

Computador equipado com
Ploca DAQ e Software de
Aquisido de Dados

OIS
Fig. 7 — Aparato experimental: a) esquema de
aquisicdo de dados; b) potencidometro; ¢) célulade
carga; d) placaDAQ; €) amplificador de sinal.

4.3 - PlanodeEnsaios

Recorrendo aos  procedimentos
experimentais  desenvolvidos,  foram
realizados ensaios de compressdo para

diferentes valores de = (0-2000) usando
provetes de chumbo tecnicamente puro
(99,9%) (UNS L51120) com diametro

D = 6mm e aturar, = dmm. FoI Utilizado
0 chumbo devido a sua capacidade de
modelar a deformacdo pléstica de materiais
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largamente utilizados em engenharia, tal
como 0s acos, quando aplicados em
circunstancias de elevadas velocidades de
deformaco e temperaturas. E um material
de boa magquinabilidade, dado que
apresenta baixo encruamento, baixa dureza
e elevada tenacidade.

5- RESULTADOSE DISCUSSAO

Através da manipulacdo matematica
dos valores de forgca-deslocamento
adquiridos dos respectivos ensaios de
compressdo, foi possivel estabelecer a
equacdo que caracteriza o chumbo em
condicbes similares as encontradas no
corte ortogonal, isto €, o valor datenséo de

escoamento ¢ em fungdo do histérico de
extensdo e da velocidade de deformacdo. O
modelo utilizado para representar a tenséo
de escoamento do chumbo tecnicamente
puro é apresentado na Eg. 8, onde as

funcdes 7. £. . £ = fi#) S0 polindmios de
terceiro grau, funcdo da velocidade de
deformacéo.

Efi=f Pt +EEF+EE LT (O

A Fig. 8 apresenta os valores de
tensdo-extensdo experimentais para 0s

diversos valores de declive m em que se
realizou cada ensaio e 0 respectivo guste
com a Eg. (8), a qual apresenta uma
Optima correlacio com os dados
experimentais. Esta metodologia para além
de representar num ensaio de compressao
o histérico de deformagdo de um processo
de fabrico, neste caso o corte ortogonal,
apresenta um importantissimo contributo
na eliminacéo das vibracOes caracteristicas
dos ensaios de caracterizacdo de materiais
a elevadas velocidades de deformacéo
(barra de Hopkinson).

Vel.
Deformagéo s-1
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Fig. 8- Valores de tensdo-extensdo experimentais
para os varios grupos de ensaios (m1=1.94,
m2=484.4, m3=716.9, m4=1337.3, m5=1998).

A Fig 9 apresenta os dados
experimentais obtidos e o0 guste
tridimensional correspondente a0 modelo
utilizado, o qua caracteriza o
comportamento mecanico do chumbo em
condicbes de deformagdo similares ao
corte por arranque de apara. E possivel
verificar através desta representacéo
tridimensional das curvas tensdo-extensio
os diversos ensaios a diferentes valores do
coeficiente entre a extensdo e a velocidade

de deformacéo (declive m).

a8

0 058 1 16 2

Extensio

Fig. 9 — Evolucdo tensdo-extensdo-velocidade de
deformacdo dos diversos ensaios de compresséo a

diferentes valores de #1.

Comparando os resultados obtidos
neste trabalho com a metodol ogia adoptada

por Silva (2009), (¥ems = cte), conclui-se
que o histérico da velocidade de
deformagdo toma uma importancia
fundamental na caracterizagdo  dos
materiais, dado que uma variacdo do

histérico da velocidade de deformacéo
durante 0 ensaio pode resultar numa
diferenca de tensdo de escoamento de
cerca de 50%, bem como no formato das
curvas tensdo-extensdo (Fig. 10).

- - 03-1 03-1 (Silva, 2009)
esesses 50035-1 500 3-1 (Silva, 2009
— ] 000 5-1 1000 5-1 (Bilva, 2009)
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Fig. 10 — Comparag&o entre as curvas tensao-
extensdo para vel ocidades de deformacéo constantes.

6- CONCLUSDES

Partindo do trabalho experimental
realizado inicialmente na caracterizacéo do
chumbo (Silva, 2009), foi possivel realizar
simulagdo numeérica do corte ortogonal no
programa |-Cut2D, onde se verificou que a
evolugdo da velocidade de deformacéo
apresentava uma tendéncia linear em quase
toda a gama de extensdo. No entanto, para
obter esta evolugdo linear num ensaio de
compressao surgiu a necessidade de variar
a velocidade de compressdo ao longo do
ensaio. Tendo em conta esse objectivo, foi
desenvolvido pelos autores um mecanismo
gue cumpre essa exigéncia, o qual,
baseado no conceito de came linear,
permitiu realizar ensaios de compressao
com um histérico pré-determinado de
velocidade de deformacdo. Os ensaios
foram conduzidos em provetes cilindricos
de UNS L51120 a diferentes valores de

declive m, obtendo-se desta forma os
dados de forca-deslocamento para cada
grupo de ensaio. Através de manipulagéo
matematica foi possivel estabelecer com
elevada precisdo a equagdo que caracteriza
0 comportamento mecanico do chumbo em
condigdes muito proximas da deformagdo
plastica verificada no corte ortogonal,
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podendo ser utilizada em simulagbes
numeéricas do corte por arranque de apara.

Comparando os resultados obtidos
com a metodologia adoptada por Silva
(2009), conclui-se que o histérico da
velocidade de deformagdo toma uma
importancia fundamental na caracterizacdo
dos materiais, dado que uma variagdo na
evolucdo da velocidade de deformacéo
durante o ensaio resulta numa diferenca de
tensdo de escoamento de cerca de 50%.
Uma compressao mais suave e progressiva
(obtida para uma evolucdo linear da
velocidade de deformacdo) ao invés de
uma compressao brusca e constante (obtida
para uma evolucdo exponencia da
velocidade de deformagéo) permite reduzir
a tensdo de escoamento para metade e
elimnar grande parte das vibragdes
caracteristicas dos tradicionais ensaios de
caracterizagdo dos materiais para o corte
por arranque de apara. A influéncia do
histérico da velocidade de deformagéo foi
neste trabaho abordada de forma
individual, embora a influéncia de outros
parametros ndo abrangidos neste estudo
estejam também associados a esta
diferenca de valores na tensdo de
escoamento.

Com esta nova metodologia é
possivel criar uma base de dados universal
do comportamento mecanico dos materiais
mais utilizados em engenharia, para que a
partir de um software de elementos finitos
sgja possivel ssimular ndo s o processo de
corte por arrangque de apara, mas qualquer
processo em que a evolugéo de histérico de
deformacdo sega adaptével a esta
metodologia. Permitindo assim a industria
atingir uma melhoria substancial na
compreensdo e adaptacdo a novos
materiais e processos.
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