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Resumo

Compreender o fendmeno fisico da separacdo do material junto a aresta de corte é
fundamental para entender os mecanismos de formacédo da apara e de geracdo de novas
superficies. Surpreendentemente, e apesar da evolucdo que o corte por arranque de apara
tem vindo continuamente a registar no ambito tecnoldgico e no dominio do desenvolvimento
tedrico e experimental, este assunto ainda ndo se encontra totalmente compreendido. Este
artigo desenvolve-se em torno da caracterizacédo e quantificacéo da energia consumida na
abertura de novas superficies (tenacidade a fractura) junto da aresta de corte. O trabalho
experimental consistiu na caracterizacao da tenacidade a fractura do chumbo tecnicamente
puro e o trabalho tedrico consistiu na simulacdo numérica dos ensaios experimentais e na
avaliacdo da capacidade preditiva das estimativas computacionais obtidas por intermédio do
meétodo dos elementos finitos. Os resultados obtidos permitiram quantificar a evolucdo da
energia consumida na abertura de novas superficies em funcdo da velocidade de corte,
parametro fundamental para avaliar a importancia desta energia relativamente a energia
total consumida nos processos de corte por arranque de apara.

1- INTRODUCAO

Os fundamentos tedricos em que
assentam os mecanismos de formacdo de
apara e de geracdo de novas superficies sao
actualmente interpretados de duas maneiras
distintas, Atkins (2006). A interpretagédo
classica considera que o mecanismo de
formagdo de apara €, no essencial, um
problema de plasticidade e de atrito e
admite que a energia necessaria para a
abertura de  novas

estd implicita em algumas das principais
contribuicbes fenomenoldgicas para a
compreensdo da mecanica do corte por
arranque de apara que foram efectuadas por
Zorev (1966), Shaw (1984) e Oxley (1989).
A visdo cléassica é também aquela que é
habitualmente leccionada nas unidades
curriculares de corte por arranque de apara
que constam dos curricula universitarios e
politécnicos.

alternativa, nao-

suficientemente baixa para poder ser
desprezada, Shaw (1984). Esta
interpretacdo  decorre  dos  trabalhos
pioneiros de Piispanen (1937), Ernst e
Merchant (1941) e Lee e Shaffer (1951) e
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superficies € A

interpretacéo
tradicional e controversa, considera a
abertura de fissuras e a formagdo de novas
superficies junto da aresta de corte como
aspectos fundamentais para a compreenséo
do mecanismo de formacdo da apara,
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Atkins (2003). Admite que a energia
consumida na abertura das novas
superficies (designada por tenacidade a
fractura, R) ¢ significativa, podendo
alcancar valores da ordem de grandeza dos
kJ/m?, ou seja, valores muito superiores

aos J/m? tipicos dos fendmenos de tensdo

superficial e que estdo na base da
interpretacdo classica.

A aceitacdo de um mecanismo de
formagédo de apara exclusivamente baseado
na teoria da plasticidade e no atrito parece
ser, em primeira analise, a op¢do mais
conveniente tendo em consideracdo o0
elevado numero de trabalhos cientificos que
tém vindo a ser publicados com base neste
pressuposto e o facto de ser utilizada por
autores de renome internacional no dominio
do corte por arranque de apara.

No entanto, o historial de publicagfes
cientificas internacionais no dominio dos
fundamentos do corte por arranque de apara
encontra inimeros registos de trabalhos que
identificam dificuldades e incoeréncias na
aplicacdo dos modelos tedricos construidos
com base na interpretacdo classica. Citam-
se como exemplo os trabalhos Watkins e
Wilkinson (1957), Chisholm e McDougall
(1952), Pugh (1958), Creveling, Jordan e
Thomsen (1957) e Astakov (2005).
Indirectamente, chega-se a mesma
conclusdo quando se procuram utilizar
programas de simulacdo  numérica
construidos com base na interpretacdo
classica dos fundamentos do corte por
arranque de apara, Tekkaya (2004).

Recentemente foi demonstrado por Rosa
e colaboradores (2007) que quando a
energia de abertura de novas superficies
junto da aresta de corte é devidamente
contabilizada nos modelos computacionais
de elementos finitos, as estimativas passam
a reproduzir com exactiddo as observagoes
e medicBes experimentais. O trabalho foi
realizado em condigdes ‘quasi-estaticas’ de
forma a eliminar os efeitos decorrentes da
temperatura e da velocidade de deformagao
e, desta forma, permitir focalizar a
investigagdo no fendmeno de abertura de
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novas superficies junto da aresta de corte da
ferramenta. A simulacdo numérica foi
realizada com base num programa de
elementos finitos especificamente
desenvolvido para o efeito e os dados de
entrada relativos ao comportamento
mecanico do material e ao atrito, foram
obtidos com base em procedimentos de
caracterizagdo experimental independentes
dos ensaios de corte por arranque de apara.
A energia necesséria a formacdo de novas
superficies foi contabilizada de um modo
desacoplado apés a finalizacdo da
simulagdo numeérica.

Apesar dos bons resultados alcancados
por Rosa e colaboradores (2007) no ambito
‘quasi-estatico’ existe a necessidade de se
proceder a quantificacdo desta energia para
valores de velocidade de deformacgdo mais
elevados.

O presente trabalho esta orientado para a
avaliacéo da energia consumida na abertura de
novas superficies, junto da aresta de corte, em
condicbes de velocidade de deformagéo
proximas das que sdo correntemente utilizadas
na industria. O conhecimento deste valor e da
sua evolucdo em fungdo da velocidade de
deformacdo € imprescindivel para uma
correcta previsdo das forcas de corte e
importante para obter uma boa distribui¢do
final de tensdes e deformacGes. De facto, a
contabilizacdo da energia consumida na
abertura de novas superficies directamente nos
modelos teodricos de corte por arranque de
apara, a semelhanca do que ¢ efectuado com a
lei de comportamento do material e com o
modelo de atrito, permitira resolver algumas
das questbes que ainda estdo em aberto
relativamente a simulacdo numérica do
Processo.

2 - RECURSOS EXPERIMENTAIS

O trabalho experimental envolveu a
utilizacdo de uma prensa hidraulica e de um
martelo de queda. A prensa hidraulica tem
uma capacidade de 500KN e encontra-se
instrumentada com um sistema piezo-
eléctrico para medicdo de forcas e um
transdutor linear indutivo para medicdo de
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deslocamentos. O martelo de queda,
totalmente  concebido, projectado e
fabricado no ambito deste trabalho (Fig 1),
permite efectuar a caracterizacdo mecanica
de materiais a velocidades mais elevadas
(na gama de 1 a 10 m/s), e complementa a
caracterizacdo mecanica que é efectuada
por intermédio da prensa hidraulica (que
apenas permite alcancar velocidades de
actuacdo inferiores a 0.1 m/s).

Foi igualmente concebida, projectada e
fabricada uma ferramenta tipo
puncdo/matriz adequada aos ensaios de
corte e de compressao. Esta ferramenta esta
instrumentada com uma célula de carga
baseada numa ponte extensométrica e com
um transdutor de deslocamento do tipo
indutivo. Foram desenvolvidos varios
procedimentos para a monitorizacdo e 0
registo dos valores experimentais tendo a
aquisicdo de dados sido efectuada por
intermédio de um programa especialmente
desenvolvido em ambiente LabView.

Fig 1 — Aparato experimental utilizado nos ensaios de
fractura realizados no martelo de queda e representacdo
esquematica da instrumentacéo utilizada na caracterizacdo
da fractura; a) zona de ensaio.

Os ensaios foram conduzidos em
provetes de chumbo tecnicamente-puro
(99.9%), de modo a aproximar o

comportamento mecéanico do material a
ensaiar dos requisitos rigido perfeitamente
plasticos exigidos pelos modelos analiticos
de corte por arranque de apara. De facto, os
valores obtidos véo, na continuagdo do
trabalho experimental que tem vindo a ser
desenvolvido, servir de suporte a
simulacdes numéricas com base no método
dos elementos finitos.

A caracterizagdo mecanica do chumbo
tecnicamente puro foi obtida a partir de
ensaios de compressao realizados a tempe-
ratura ambiente com diferentes velocidades
de deformacdo (0.02s7'<é&<3000s7'). A
relagcdo entre a altura e o diametro iniciais
dos provetes cilindricos, H,/D,, foi

mantida constante e igual a 1.5 em todos os
ensaios e a lei de comportamento foi
aproximada por intermédio de um modelo
de Voce (Rodrigues e Martins (2005))
modificado da forma a seguir indicada,

o=19.765-£-11.934. 5'-0-0591 % e—(—O.4581x|n(é)+6.1533)><g (1)

A geometria dos provetes de factura foi
optimizada por intermédio de elementos
finitos, Rosa (2007), de forma a permitir
reproduzir 0s campos de tensdes e
deformacbes caracteristicos do corte

ortogonal (Fig 2).

Fig 2 — Comparacgo entre a zona de deformagdo pléstica
do provete de fractura cilindrico duplamente entalhado e
a zona em deformagdo plastica adjacente ao plano de
corte s durante 0 mecanismo de formagc&o de apara.

3 - TENACIDADE A FRACTURA

A tenacidade a fractura do chumbo
tecnicamente-puro, R, foi avaliada através da
realizacdo de ensaios de corte em provetes
cilindricos duplamente entalhados (Fig 3).

Os ensaios tiveram como principal
objectivo determinar a evolugdo da forca
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" da tenacidade a fractura (r, =8.5mm; H =12.3mm;
r,« =15mm ). O lado direito da figura representa um
provete deformado apds o ensaio.

em fungdo do deslocamento do puncdo e
foram realizados fazendo variar a
velocidade v (0.001,1,2,4,6e10m/s)ea
espessura de ligacdo entre os entalhes dos
provetes, ¢ (Fig 4 eb).

A tenacidade a fractura (Fig 6) foi obtida a
partir da energia calculada a partir da evolucéao
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Fig 4 — Evolucgdo experimental da forca vs
deslocamento para diferentes valores de c utilizados
no ensaio de corte com uma velocidade igual a 10
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Fig 5 — Evolucéo das forgas méaximas em fungdo da
espessura de ligacdo ¢ para as diferentes veloci-
dades em que se realizaram os ensaios.
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da forca com o deslocamento e baseia-se no
pressuposto que a formacao e a propagacao da
fissura tém inicio no instante de forca maxima
por intermédio de tensbes de corte (modo de
abertura tipo I1). Desta forma, o instante de
forca méxima fica associado a uma quantidade
de energia necessaria e suficiente para a
formacdo de novas superficies (tenacidade a
fractura R) a qual pode ser obtida a partir da
seguinte equacao,

W

R:
2rr,c

[KJ/m?] (2)

em que C € a espessura de ligacdo entre
entalhes, r, 0 raio interior e W € a energia
necessaria para iniciar a propagacdo da
fissura, calculada por intermédio da
integracdo da curva forca-deslocamento até
ao instante de forca maxima.
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Fig 6 — Evolucdo da tenacidade a fractura R em
funcdo da espessura de ligacdo ¢ para as diferentes
velocidades em que se realizaram o0s ensaios

A combinacdo dos resultados expe-
rimentais anteriores permite escrever a
equacdo da energia necessaria a abertura de
novas superficies em fungdo da velocidade
de ensaio, da forma a seguir indicada,

R(v) = —0.0325 x v + 2.4208 x V + 3.0927 (3)

4 — APLICABILIDADE DO METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

A simulacdo numérica dos ensaios de
fractura ductil foi baseada na aplicagdo do
método dos elementos finitos desenvolvido
em torno da teoria da plasticidade. O
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trabalno teve por objectivo principal
proceder a uma avaliagdo da forma como a
interpretacdo classica do mecanismo de
corte pode ser utilizado na modelacdo de
processos de fabrico onde intervém a
abertura de novas superficies.

A simulacdo numérica foi efectuada no
programa de elementos finitos 1-FORM2
onde foi introduzido o comportamento
mecanico do chumbo tecnicamente-puro
(Eq 1). A axissimetria dos provetes de
fractura permitiu utilizar um modelo
computacional 2D da seccdo de revolucgdo
(Fig 7), com beneficio no tempo de célculo.
A geometria dos provetes foi discritizacdo
em malha estruturada com elementos
quadrilateros de quatro nos e a interface de
contacto com a ferramenta através de
elementos de contacto-atrito.

As estimativas numéricas foram obtidas
fazendo variar os principais parametros do
ensaio (espessura da ligacéo entre entalhes c e
velocidade do ensaio v) de uma forma
analoga ao que tinha sido estipulado no plano
experimental facilitando, desta forma, a com-
paracao entre valores tedricos e experimentais.

Embora fosse espectavel uma diminuicéo
abrupta da estimativa numérica da evolugéo
da forca com o deslocamento a partir do
instante de carga maxima, este facto ndo se
verifica em virtude do programa de elementos
finitos ndo possuir um algoritmo de abertura
automatica de malhas que permita viabilizar a
propagacdo das fissuras (Fig 8). Este facto,
embora impeca a simulacdo completa do
ensaio experimental, ndo apresenta qualquer

Fig 7 — Modelo de elementos finitos utilizado na
simulacdo numérica dos provetes entalhados (C=1
mm) com uma velocidade de ensaio de 0,001 m/s; a)

instante inicial; e b) apds uma compressédo equiva-
lente a um deslocamento de 0.6 mm e correspon-
dente ao pico de carga maxima experimental.
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Fig 8 — Simulagéo numérica da forca vs deslocamento
para os diferentes valores de ¢ utilizados no ensaio de
corte para uma velocidade de ensaio igual a 10 m/s.

problema para 0s objectivos que se
pretendem alcancar na medida em que
apenas interessa efectuar a simulagdo
numeérica até ao instante correspondente ao
inicio da fissuracdo (valor de forca
maxima).

Apesar da correlacdo entre os resultados
tedricos e experimentais ser aceitavel para a
maioria das variaveis, regista-se uma
diferenga significativa relativamente ao
valor das forcas, confirmada para os
diferentes niveis de velocidade do ensaio,
(ex. Fig 9 para 10m/s). Esta subestimativa
da evolucdo da forca com o deslocamento
da ferramenta por parte do programa de
elementos finitos fica a dever-se a
inexisténcia de um procedimento numérico
que permita contabilizar a energia associada
a formacdo de novas superficies na
formulacdo de elementos finitos que serve
de suporte ao programa.
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Fig 9 — Comparacao das forcas maximas obtidas nos
ensaios experimentais de fractura com as verificadas
na simulacdo numérica (10m/s)
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5 - CONCLUSOES

A investigacéo realizada no ambito deste
trabalho permitiu efectuar uma analise do
comportamento a fractura do chumbo
tecnicamente puro e, em particular,
permitiu  quantificar a evolucdo da
tenacidade a fractura com a velocidade do
ensaio de caracterizacdo experimental
(equivalente a velocidade no plano de corte
no corte ortogonal).

O trabalho  efectuado  permitiu
igualmente comparar as previsdes tedricas
fornecidas pelas formulagdes cléassicas de
elementos finitos, exclusivamente
construidas com base na teoria da
plasticidade, com os resultados obtidos
experimentalmente. Conseguiu-se, desta
forma, demonstrar a importancia que a
energia de formacdo de novas superficies
tem na modelagdo de  processos
tecnologicos onde a fissuragdo faz parte
integrante do processo. Este facto, releva a
importdncia de estender as actuais
formulacdes de elementos finitos de forma
a integrar os aspectos fenomenoldgicos
relacionados com a tenacidade a fractura.
Este aspecto vai ser objecto de atencéo e de
investigacdo no ambito do trabalho que esta
perspectivado no curto-médio prazo.
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