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RESUMO

A simulação de processos de usinagem em 2 dimensões, através de elementos finitos, é um importante aliado tecnológico na otimização de parâmetros de usinagem e ferramentas de corte. O Instituto Fraunhofer de Tecnologias de Produção IPT desenvolve e otimiza processos produtivos para a indústria. Para desenvolver uma pesquisa competitiva, o Fraunhofer IPT trabalha em cooperação com Third Wave Systems Inc. (USA), que é um dos principais fabricantes de softwares de simulação de processos. Por meio do software de elementos finitos Third Wave AdvantEdge TM, é possível estudar processos de corte através da análise de temperaturas, tensões e características de escoamento do material durante a usinagem. Estas análises podem ser realizadas tanto na ferramenta quanto na peça de trabalho.

Em estudos realizados no Fraunhofer IPT realizou-se a simulação do processo de usinagem de um aço-ferramenta fabricado pelo processo de metalurgia do pó, com especificação CPM9V e dureza de 56 HRC. As simulações foram  realizadas com o software de elementos finitos Third Wave AdvantEdge TM.

O fluxo de informações para o modelamento do processo de usinagem com auxílio do software é descrito abaixo:
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Figura 1 - Entrada e saída de dados no software Third Wave AdvantEdgeTM.

Nas investigações realizadas, observou-se o comportamento das forças de usinagem, das temperaturas na ferramenta e no cavaco e a deformação plástica no material usinado em dependência da velocidade de corte. Foram realizadas 7 simulações, utilizando-se uma ferramenta de metal duro da classe K, com revestimento de Al2O3 de 0,004 mm de espessura. Para a velocidade de corte foram utilizados os valores de 25 m/min, 50 m/min, 75 m/min, 100 m/min, 150 m/min, 300 m/min e 600 m/min. Utilizou-se uma profundidade de corte (ap) 0,006 mm, raio de quina (r) 0,001 mm e ângulo de saída ( 0°.

Na figura 2, observa-se o comportamento das forças de usinagem com a variação da velocidade de corte.
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Figura 2 - Comportamento das forças de usinagem e das temperaturas.
Como se pode observar nos gráficos da figura acima, as forças de usinagem apresentaram um comportamento decrescente com o aumento da velocidade de corte. Este comportamento pode ser explicado pelo conseqüente aumento de temperatura do material usinado na zona de corte. Tal aumento de temperatura leva a uma diminuição do trabalho de deformação necessário à formação de cavaco e, com isso, a uma diminuição das forças de usinagem. 

Com o aumento da velocidade de corte e da temperatura observa-se também que a deformação plástica máxima, atinge profundidades cada vez maiores no material e que o cavaco se torna cada vez mais fino devido ao aumento da taxa de cisalhamento do material.

1) vc= 25 m/min                    2) vc= 150 m/min                3) vc= 600 m/min
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Figura 3 - Comportamento da deformação plástica em dependência da velocidade de corte.
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		Simulation Nr.		Schnit-tiefe		Schnitt-geschwindigkeit		Winkel		Eckenradius		Schnittkraft		Passivkraft		Temperatur Schneidenspitze		Temperatur Spanfläche		Temperatur Freifläche		Temperatur Scherebene

		#		ap		vc		Winkel		re		Fx		Fy		Ts		Tsp		Tfr		Tse

		S036		0.015		75		0		0.001		82.9		50		630		414.4		291.6		488

		S037		0.01		75		0		0.001		58.3		41.7		567.4		428.6		210		495

		S038 b		0.01		25		0		0.001		78.4		47		361.4		238.2		186		403.6

		S041		0.01		10		0		0.001		78.5		46.6		208		157.2		122.3		225

		S042c		0.006		50		0		0.001		24.4		19.4		507		402		258.5		502.4

		S043		0.003		25		0		0.001		18.97		17.32		266.14		225.00		158.70		284.50

		S044		0.002		10		0		0.001		13.84		16.86		124.60		114.00		74.40		135.40

		S045		0.006		75		0		0.001		22.30		19.00		604.00		490.70		365.20		596.20

		S046		0.006		100		0		0.001		19.05		18.40		652.60		522.50		367.00		621.40

		S047		0.006		150		0		0.001		16.10		18.10		690.00		591.20		364.12		663.00

		S048		0.006		300		0		0.001		13.70		17.40		912.20		756.00		428.40		823.80

		S049		0.006		600		0		0.001		13.60		16.20		1192.00		961.40		355.00		935.00

		S050		0.006		25		0		0.001		27.70		19.70		322.20		238.20		173.80		345.00

		S051		0.006		100		4		0.001		18.50		17.50		645.20		538.40		352.60		630.00

		S052		0.006		100		0		0.001		19.02		18.30		635.60		543.40		332.20		625.60

		S053		0.006		100		4		0.001		18.50		17.45		626.60		517.00		343.00		614.00

		*S054		0.006		100		0		0.001		17.80		13.50		447.60		328.00		205.10		408.40

		*S055		0.006		100		0		0.001		12.80		8.80		369.60		248.40		167.00		350.00

		S056		0.006		100		0		0.006		21.30		29.70		619.80		561.00		319.00		647.80

		S057		0.006		100		0		0.011		23.40		42.54		623.00		520.00		321.00		649.20

		S058

		* S054 - H13_52HRc						Spansdicke

		* S055 - D2						S050		S042c		S045		S046		S047		S048		S049

		* S046 -52 verschiedene Clearence Angle						0.0150		0.0147		0.0140		0.0126		0.0111		0.0066		0.0046

		*S051 -52 verschiedene Clearence Angle

										S050		S042c		S045		S046		S047		S048		S049

						Plas Strain		0,001 mm		3.42		3.26		3.18		3.84		4.00		4.00		4.00

						Plas Strain		0,002 mm		2.40		2.04		2.12		2.36		3.67		3.84		4.00

						Plas Strain		0,003 mm		1.14		0.98		1.06		1.22		2.69		2.85		4.00

				Max Tiefe mit Plastic strain=4						0,00085 mm		0,00077 mm		0,00095 mm		0,00105 mm		0,00206 mm		0,00268 mm		0,00473 mm
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		S046		0.006		100		0		0.001		19.05		18.40		652.60		522.50		367.00		621.40

		S047		0.006		150		0		0.001		16.10		18.10		690.00		591.20		364.12		663.00

		S048		0.006		300		0		0.001		13.70		17.40		912.20		756.00		428.40		823.80

		S049		0.006		600		0		0.001		13.60		16.20		1192.00		961.40		355.00		935.00
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Verschiedene_clearence_angle
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alles_Wert
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Vc x Tsp
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Vc x Temp. da face
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Vc x Tfr
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Temp. do flanco (°C)

Vc x Temp. do flanco
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Vc x Tse

Vc ( m/min)

Temp. do cavaco (°C)
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Ângulo (Deg)

Força de corte Fx
 (N / mm)

Variação da Força de corte

206.865

200.782

196.005

199.93

192.794

189.67

191.53
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187.17

177.44
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Ângulo (Deg)

Força passiva Fy
 (N / mm)

Variação da Força passiva

165.619

147.16

138.65

140

132.163

128.856

128.8

123.275

124.335

118.08

100.83



		-16		30		23.2

		-8		16		18.1

		-6		12.9		2.4

		-4		75.8		42.9

		-2		64		52

		0		81		73.4

		2		16.3		10.4

		4		29.6		28.8

		6		20.5		26.8

		8		120		48

		16		9		16



Temp. Spitze

Ângulo (Deg)

Temp. da quina (°C)

Temperatura da quina
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704
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734



		



Força de corte Fx

Força passiva Fy

vc (m/min)

Força (N/mm)

Velocidade de corte x Forças de usinagem



		



Temp. da quina

Temp. da face

Temp. do cavaco

vc (m/min)

Temperatura (°C)

Velocidade de corte x Temperatura



		

		S043		0.003		25		0		0.001		18.97		17.32		266.14		225.00		158.70		284.50

		S050		0.006		25		0		0.001		27.70		19.70		322.20		238.20		173.80		345.00

		S038 b		0.01		25		0		0.001		78.4		47		361.4		238.2		186		403.6
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		* S054 - H13_52HRc

		* S055 - D2

		*S055 (1)		0.006		100		0		0.001		12.80		8.80		369.60		248.40		167.00		350.00

		*S054 (2)		0.006		100		0		0.001		17.80		13.50		447.60		328.00		205.10		408.40

		S046 (3)		0.006		100		0		0.001		19.05		18.40		652.60		522.50		367.00		621.40
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Material x Tse



		

		S046		0.006		100		0		0.001		19.05		18.40		652.60		522.50		367.00		621.40

		S051		0.006		100		4		0.001		18.50		17.50		645.20		538.40		352.60		630.00
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		* S054 - H13_52HRc

		* S055 - D2

		S046		0.006		100		0		0.001				19.05		18.40				652.60						522.50						367.00						621.40

		S056		0.006		100		0		0.006				21.30		29.70				619.80						561.00						319.00						647.80

		S057		0.006		100		0		0.011				23.40		42.54				623.00						520.00						321.00						649.20
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		S051 (11°)		11		0.006		100		4		0.001		18.50		17.50		645.20		538.40		352.60		630.00

		S053 (15°)		15		0.006		100		4		0.001		18.50		17.45		626.60		517.00		343.00		614.00

				S046 und S051clearence angle =11°

				S052 und S053 clearence angle =15°
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		S046 (11°)		11		0.006		100		0		0.001		19.05		18.40		652.60		522.50		367.00		621.40

		S052 (15°)		15		0.006		100		0		0.001		19.02		18.30		635.60		543.40		332.20		625.60

		S051 (11°)		11		0.006		100		4		0.001		18.50		17.50		645.20		538.40		352.60		630.00

		S053 (15°)		15		0.006		100		4		0.001		18.50		17.45		626.60		517.00		343.00		614.00

				S046 und S051clearence angle =11°

				S052 und S053 clearence angle =15°
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		Simulation Nr.		Schnit-tiefe		Schnitt-geschwindigkeit		Winkel		Eckenradius		Schnittkraft		Passivkraft		Temperatur Schneidenspitze		Temperatur Spanfläche		Temperatur Freifläche		Temperatur Scherebene

		#		ap		vc		Winkel		re		Fx		Fy		Ts		Tsp		Tfr		Tse

		S036		0.015		75		0		0.001		82.9		50		630		414.4		291.6		488

		S037		0.01		75		0		0.001		58.3		41.7		567.4		428.6		210		495

		S038 b		0.01		25		0		0.001		78.4		47		361.4		238.2		186		403.6

		S041		0.01		10		0		0.001		78.5		46.6		208		157.2		122.3		225

		S042c		0.006		50		0		0.001		24.4		19.4		507		402		258.5		502.4

		S043		0.003		25		0		0.001		18.97		17.32		266.14		225.00		158.70		284.50

		S044		0.002		10		0		0.001		13.84		16.86		124.60		114.00		74.40		135.40

		S045		0.006		75		0		0.001		22.30		19.00		604.00		490.70		365.20		596.20

		S046		0.006		100		0		0.001		19.05		18.40		652.60		522.50		367.00		621.40

		S047		0.006		150		0		0.001		16.10		18.10		690.00		591.20		364.12		663.00

		S048		0.006		300		0		0.001		13.70		17.40		912.20		756.00		428.40		823.80

		S049		0.006		600		0		0.001		13.60		16.20		1192.00		961.40		355.00		935.00

		S050		0.006		25		0		0.001		27.70		19.70		322.20		238.20		173.80		345.00

		S051		0.006		100		4		0.001		18.50		17.50		645.20		538.40		352.60		630.00

		S052		0.006		100		0		0.001		19.02		18.30		635.60		543.40		332.20		625.60

		S053		0.006		100		4		0.001		18.50		17.45		626.60		517.00		343.00		614.00

		*S054		0.006		100		0		0.001		17.80		13.50		447.60		328.00		205.10		408.40

		*S055		0.006		100		0		0.001		12.80		8.80		369.60		248.40		167.00		350.00

		S056		0.006		100		0		0.006		21.30		29.70		619.80		561.00		319.00		647.80

		S057		0.006		100		0		0.011		23.40		42.54		623.00		520.00		321.00		649.20

		S058

		* S054 - H13_52HRc						Spansdicke

		* S055 - D2						S050		S042c		S045		S046		S047		S048		S049

		* S046 -52 verschiedene Clearence Angle						0.0150		0.0147		0.0140		0.0126		0.0111		0.0066		0.0046

		*S051 -52 verschiedene Clearence Angle

										S050		S042c		S045		S046		S047		S048		S049

						Plas Strain		0,001 mm		3.42		3.26		3.18		3.84		4.00		4.00		4.00

						Plas Strain		0,002 mm		2.40		2.04		2.12		2.36		3.67		3.84		4.00

						Plas Strain		0,003 mm		1.14		0.98		1.06		1.22		2.69		2.85		4.00

				Max Tiefe mit Plastic strain=4						0,00085 mm		0,00077 mm		0,00095 mm		0,00105 mm		0,00206 mm		0,00268 mm		0,00473 mm
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