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RESUMO

A superliga a base de niquel ¢ amplamente utilizada nas induUstrias aeroespaciais € automotivas
devido a sua elevada resisténcia mecanica e estabilidade térmica. No entanto, a usinagem de
ligas a base de niquel ¢ de dificil execucao, resultando em baixo tempo de vida da ferramenta,
degradagdo da integridade superficial da peca usinada e elevado consumo de energia. Nesse
sentido, se faz importante a integridade das pecas utilizando o Inconel 718 garantindo a
qualidade das pecas. Para isso, um modelo de corte ortogonal, considerando uma lei constitutiva
que incorpora o estado de tensdo, deformacao e os efeitos da temperatura, foi desenvolvido e
utilizado para investigar a influéncia de diversos parametros do processo de usinagem, tais
como velocidade de corte, material da ferramenta, angulo de saida, raio da aresta de corte e
espessura do cavaco, sobre os resultados do processo. O modelo proposto introduz
explicitamente o estado de tensdo e o parametro de Lode, permitindo capturar a influéncia direta
do estado de tensdes sobre a tensao de escoamento e a evolu¢ao do dano. O modelo de corte foi
simulado no software Abaqus utilizando métodos de elementos finitos com solucionadores
implicitos e explicitos, a fim de prever forgas de corte, morfologia do cavaco, temperaturas de
corte, tensdes residuais e consumo de energia. O modelo apresenta boa predi¢ao para forgas de
corte, temperatura de corte, taxa de compressao do cavaco e representar qualitativamente os
perfis de tensdo residual.

Palavras-Chave: estado de tensdo; integridade superficial; Inconel 718; parametros de corte;
energia.

ABSTRACT

The nickel-based superalloy is extensively utilized in aerospace and automotive industries due
to its superior strength and thermal stability. However, IN718 is difficult to cut, generating a
short tool life, poor machined surface integrity, and high energy consumption. An orthogonal
cutting model considering a constitutive model incorporating the stress state, strain rate, and
temperature is developed and used to explore the influence of several cutting process
parameters such as cutting speed, tool material, rake angle, edge radius, and uncut chip
thickness on the machining outcomes. Unlike the Johnson—Cook law, which depends only on
strain, strain rate and temperature, the present model explicitly introduces stress triaxiality and
the Lode parameter, thereby capturing the direct influence of the stress state on flow stress and
damage evolution. The cutting model was simulated in Abaqus FEA software using FEM
methods with implicit and explicit solvers to predict different cutting conditions.

Keywords: stress state, surface integrity, Inconel 718; cutting parameters, energy spent.
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1 INTRODUCAO

O Inconel 718 ¢ uma superliga de niquel presente na industria aerospacial e aerondutica,
com uma €nfase particular na producao de pas de turbinas e outras partes sensiveis de motores
a jatos, assim como naval, nuclear, quimica, automotiva e outras industrias. O IN718 tem seu
espaco consolidado, especialmente no setor produtivo (D’Addona; Raykar; Narke 2017;
DeMange; Prakash; Pereira 2009; Fang; Wu, 2009; Ghiban et al., 2018; Schafrik; Ward; Groh
2001; Singh; Meletis, 2006).

Devido a sua extensa aplicabilidade, a liga Inconel 718 foi objeto de investigagdo por
alguns autores no escopo dos processos de manufatura. No caso da grande area de usinagem,
especificamente no campo da modelagem e simulagdo prever e validar modelos numéricos
propostos. Portanto, sera possivel obter uma vida util a curto prazo melhor para a ferramenta
de corte e manter a integridade da superficie. Alguns materiais ja obtiveram resultados
satisfatorios, entretanto, ainda ¢ um desafio para outros materiais devido a propriedades como
baixa condutividade térmica e uma alta tendéncia ao encruamento.

Soo, Aspinwall e Dewes (2004) desenvolveram um modelo de corte 3D para o Inconel
718. Os resultados mostram diferencas na formacdo do cavaco, com cavacos alongados e
continuos para as respostas calculadas e segmentados para os resultados obtidos
experimentalmente. Além disso, as forgas tangenciais apresentaram boa predicdo, com erros
inferiores a 5,5%, enquanto as for¢as de penetracdo apresentaram discrepancia de 40% em sua
magnitude.

Outeiro ef al. (2008) desenvolveram um modelo de torneamento lagrangiano implicito
3D, mas apenas as forgas foram comparadas com os resultados experimentais, apresentando
boa concordancia na direcao de corte. Entretanto, observadas divergéncias nas forgas radiais e
de penetragdo. Os pesquisadores também realizaram a medi¢ao das tensdes residuais de forma
experimental no perfil usinado, obtendo: alta tensdo residual na superficie, baixa espessura da
camada afetada e baixa tensado residual maxima na subcamada, com a maxima tensao residual
aproximando-se da superficie quando usinada com ferramentas sem revestimento.

Na pesquisa desenvolvida por Kortabarri ef al. (2011), o modelo 3D de formacao de
cavaco, no processo de torneamento, foi feito para comparar tensdes residuais experimentais
obtidas através das técnicas de Espectrometria de Difracdo de Raios-X (XRD) e Furo Cego
(HD), com os valores numéricos obtidos. A conclusdo do trabalho foi de que as tensdes
residuais dependem da técnica empregada durante a andlise, portanto, os resultados possuem
carater qualitativo e ndo quantitativo. Além disso, ¢ afirmado que a técnica HD possui melhor
correlacdo com os valores numéricos. Finalmente, os autores concluem que as incertezas nos
resultados podem ser associadas a variagdes nas propriedades termomecanicas e ao fato de o
modelo do comportamento mecanico do IN718 ndo representar de forma fidedigna o processo
de corte e suas nuances.

Ozel et al. (2011) realizaram uma sequéncia de simulacdes focadas na performance dos
softwares DEFORM-3D e Abaqus. Um modelo implicito 3D de torneamento com ferramenta
de ponta tnica foi desenvolvido para o DEFORM-3D e no Abaqus, o modelo foi explicito.
Apesar de observar as disparidades do modelo de comportamento mecénico de Johnson-Cook
(JC) (Johnson e Cook, 1985) o autor propde a modificagdo no modelo constitutivo para
considerar efeitos de dependéncia da temperatura no amolecimento por deformacdo em
condig¢des de alta resisténcia mecanica para o IN718. Com essa modificagdo, baixa resisténcia
a deformacgdes plasticas foi considerada devido ao realinhamento de defeitos lineares causado
pelo carregamento ciclico no material de alta dureza. Apesar das modificacdes no modelo de
JC envolverem outras variagdes em conjunto na pesquisa, os autores limitaram-se a validar
apenas as forcas envolvidas. Foi observado que a adicdo dos efeitos da temperatura ¢
qualitativamente aceitavel. Ao mesmo tempo, promoveram uma redu¢do no erro de 72,5% e
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34,4% para a forcas de corte e penetracdo, respectivamente, € para o avango, um aumento de
aproximadamente 29,7%.

Del Prete, Filice e Umbrello (2013) mostraram o problema microestrutural e mudangas
micromecanicas que ocorrem ou durante a formacao do cavaco, ou devido a influéncia dos
tratamentos térmicos para alguns estados metalurgicos. Por causa dos problemas encontrados,
os pesquisadores desenvolveram um modelo de corte ortogonal e integraram, com o modelo de
JC, um efeito adicional na tensdo de escoamento que varia de acordo com a dureza do material.
O modelo numérico assume que a ferramenta de corte ¢ rigida. Além disso, o encruamento €
isotropico para a peca e o material ¢ elasto-viscoplastico ndo isotérmico, governado pela teoria
incremental da plasticidade e pela condigdo de escoamento de von Mises. Além disso, o critério
de Cockcroft & Latham (Cockcroft e Latham, 1986) foi utilizado para prever a segmentacao do
cavaco, e o Fator de Cisalhamento foi o modelo empregado para definir a interacdo de contato.
Para mais, nove condi¢des de corte foram definidas para a calibragdo do modelo numérico, de
acordo com os resultados experimentais. Para o avanco, valores de 0,05, 0,075 ¢ 0,1 mm/min e
velocidades de corte de 50, 60 ¢ 75 m/min. A calibra¢do foi realizada com dois parametros:
cisalhamento e dano critico. A distribuicao de erro foi apresentada para a velocidade de corte
v, e taxa de avango f para ambas as durezas 43,5 HRC e 45,8 HRC. Notou-se que a dureza afeta
as predicoes das variaveis observadas. Além disso, o modelo constitutivo utilizado para analisar
o IN718 mostrou divergéncia significativa, quando considerando v, e f, tanto para 43,5 ou 45,8
HRC. Os autores concluiram que o modelo de JC ndo ¢ suficiente para prever a integridade
superficial do IN718, mesmo quando se integra o efeito de dureza na tensdao de escoamento.
Entretanto, os pesquisadores justificam a importancia de integrar o efeito da dureza e afirmam
que o modelo ¢ valido para predizer alguns aspectos.

Peng et al. (2019) desenvolveram um modelo 2D por meio do método dos elementos
finitos (FEM) para a formacdo de cavaco, utilizando o método Lagrangeano-Euleriano
Acoplado (CEL) para prever as forcas de corte no IN718. Foram utilizados o comportamento
pléstico e o dano propostos pelo modelo de JC, com o menor elemento sendo de 2 um. Os
resultados convergiram para as forcas de corte, mas a segmentacdo para uma espessura de
cavaco nao deformado maior que 75 um e velocidade de corte maior ou igual a 30m/min m/min
apresentou divergéncias em torno de 29%.

Liu et al. (2020) desenvolveram um modelo CEL para investigar o efeito da
segmentacdo do cavaco na integridade superficial durante a usinagem ortogonal do Inconel 718
com insertos de carbeto ndo revestidos. Os autores desenvolveram o estudo sobre a influéncia
da malha na formacgdo do cavaco e na integridade superficial. Com uma malha de 5 pm, um
cavaco bem segmentado foi obtido. Os perfis das tensdes residuais sdo semelhantes e nao
apresentam grandes diferengas para malhas de 5 um e 10 um. Porém, os autores ndo consideram
um comprimento razoavel para calcular as tensoes residuais, e apenas 20 locais diferentes ao
longo da superficie usinada até a face inferior foram selecionados, e sua curva média foi
calculada. Esse procedimento reforca as incertezas nas medigdes numéricas, ja que a area
irradiada durante a usinagem nao foi considerada.

Agmell et al. (2020) conduziram o estudo numérico e experimental para investigar os
efeitos de carregamentos termomecanicos nas ferramentas de corte de nitreto cibico de boro
policristalino (PCBN) ap6s a usinagem do IN718 utilizando uma combinagdo de simulagdes
FEM. Inicialmente, uma analise térmica em estado estacionario da ferramenta de corte foi
conduzida no Abaqus/Standard. Finalmente, a simulacdao foi conduzida no Abaqus/Explicit,
aplicando-se a formulagdo CEL. O modelo de Johnson-Cook foi utilizado para representar o
comportamento mecanico do material. A ferramenta de corte foi modelada como material de
classe CBN170. Para as condi¢des de corte escolhidas, obteve-se que a temperatura prevista ¢
de 1100 — 1200 °C na interface entre o cavaco e o angulo de ataque, com boa concordancia com
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as temperaturas medidas experimentalmente. Ademais, observou-se que o modelo previu que
as tensoes principais maximas ocorreram na regiao de entalhe, e que foi de acordo com desgaste
do entalhe observado experimentalmente. Destaca-se que ndao houve avaliagdo da integridade
superficial do Inconel 718.

Zhou et al. (2014) investigaram as alteragcdes microestruturais na subcamada e as
tensdes residuais no Inconel 718 induzidas pela usinagem com ferramentas de corte de PCBN
e de 6xido de aluminio refor¢ado com whiskers de carbeto de silicio (A1203-SiCw). Os efeitos
dos materiais das ferramentas de corte, da microgeometria da ferramenta e das tensdes residuais
foram investigados. Foi verificado que a deformacao plastica e o calor gerado no processo de
corte induziram mudancas microestruturais € que ambas as ferramentas, PCBN e ceramica,
produziram o refinamento de grdos em zonas de profundidade similar independentemente da
velocidade de corte utilizada. E importante ressaltar que tanto o material da ferramenta de corte
quanto a velocidade de corte influenciaram as tensdes residuais. Porém, o A1203-SiCw induziu
uma tensao residual na superficie maior do que a da ferramenta PCBN.

Na ultima década, o crescimento de trabalhos mostrou que as simulagdes de corte de
metais se beneficiam muito de leis constitutivas que incluem o estado de tensdo, usualmente
representado pela tensdo triaxial e o parametro do angulo de Lode (Cheng ef al., 2019; Xu et
al., 2021; Bakshan et al., 2024). Cheng et al. (2019) investigaram a liga de titanio Ti-6Al-4 V
(também chamada de titanio grau 5 ou Ti64); seu modelo reproduziu a morfologia do cavaco e
as forcas de corte de forma mais precisa que o modelo constitutivo de Johnson-Cook.

Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar a integridade da superficie usinada do
Inconel 718 através do corte ortogonal. Para realizar essa avaliagdo, o modelo constitutivo
modificado proposto por Silva; Dengui e Outeiro (2020) ¢ utilizado. Os efeitos da velocidade
de corte, dos materiais das ferramentas de corte, do angulo de ataque, do raio de corte e da
espessura do cavaco ndo deformado serdo investigados. Além disso, a energia necessaria para
a separacao do material ¢ prevista para cada modelo.
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2  METODO DA PESQUISA

O processo de corte dos metais envolve uma severa deformagao plastica e ¢ influenciado
por mecanismos de fratura ducteis (Astakhov, 1999). Portanto, utilizar modelos constitutivos
que levam em conta plasticidade e dano ¢ essencial. Modelos constitutivos que integram
plasticidade e dano foram amplamente utilizados para prever varidveis de interesse no corte de
metais (Peng; Klocke; Dobbeler 2019; Umbrello; M’Saoubi; Outeiro 2007; Outeiro et al.,
2015). Entretanto, alguns modelos ndo sdo capazes de representar completamente o processo
de corte, pois falham em considerar mecanismos fundamentais que influenciam o
comportamento mecanico dos metais sob carregamento. Um exemplo ¢ o estado de tensao
(SoS) do material, que influencia a deformacao na fratura e, consequentemente, a energia
necessaria para formar a superficie usinada. O estado de tensdo pode ser definido através da
triaxialidade e do angulo de Lode, com ambos os fatores sendo bem definidos em como afetam
a deformagdo na fratura em metais ducteis (Algarni; Bai; Choi 2015; Bai; Wierzbicki, 2008).
Portanto, garantir que a representacdo do estado de tensdo em modelos de plasticidade e dano
¢ fundamental. Modelos constitutivos que incorporam esses efeitos sdo utilizados por
pesquisadores em simulacdes, mostrando que integrando estes efeitos tem aumentado a
previsibilidade dos modelos para formagao do cavaco e integridade da superficie (Cheng, et al.,
2019; Cheng, 2019; Denguir, et al., 2017; Abushawashi; Xiao, Astakhov, 2011).

O modelo constitutivo inicialmente proposto por Bai e Wierzbicki (2008) considera que
os efeitos do estado triaxial de tensdo e angulo de Lode desempenham um papel fundamental
na plasticidade de alguns materiais ducteis. E tanto que h4 alguns estados de tensdo para
materiais dicteis em que o escoamento ocorrera, mas para o modelo de Mises, sob 0 mesmo
estado de tensdo, o material estara no regime nao-plastico.

O modelo de plasticidade de Bai-Wierzbicki (Bai e Wierzbicki, 2008) ¢ formulado com
base na triaxialidade e no angulo de Lode. Portanto, para um determinado tensor-tensao trés
invariantes (p, q, r), a triaxialidade (1), e o angulo de Lode (0) pode ser expresso pelas
Equacdes 1-5.

1

p= —ztr(el) D
q= [F1skIs] @

27 3
r= 7det([5])]3 3)

__P

=y (4)

1 (7
9=§cos (5> (5)

Onde [o] e [S] s@o0 o tensor-tensdo e o tensor de tensdo desviatoria, respectivamente.
Além disso, o angulo de Lode pode ser com o expresso em termos da terceira invariante
normalizada da tensdo desviadora, conforme a Equacao 6.

£ = (g)s = cos(36) 6)
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Os valores de § variam entre -1 e 1, pois o intervalo do angulo de Lode ocorre em 0 < 6 < g

Portanto, o angulo de Lode também pode ser normalizado, ¢ ¢ conhecido como o pardmetro do
angulo de Lode (6), como pode ser visto na Equacao 7 (Bai, 2008).

60
s

0=1- (7)

Algarni et al. (2015) investigaram a dependéncia e os efeitos da triaxialidade e do angulo
de Lode para o Inconel 718, e, através de ajustes nos efeitos de Lode com o termo (k+1)/k, onde
k ¢ a constate calibrada com valor igual a 0,75, obtiveram excelente convergéncia entre os
valores numéricos e experimentais. Foi descoberto que o pardmetro do estado de tensdo possui
efeitos notdrios na plasticidade e fratura do IN718.

Com uma abordagem bem diferente da proposta por Algarni, Bai e Choi (2015), Sjoberg
et al. (2018) apresentaram o modelo de JC com correcdes quanto aos efeitos de encruamento
do metal, sem considerar o estado de tensdo. Apesar dos excelentes resultados com esse modelo,
a relacao tensao-deformacao variava a depender do estado de tensao aplicado nos corpos de
prova, especialmente quando o estado de tensdo cisalhante era observado, o que se distancia do
proposto inicialmente por Sjoberg et al. (2018). Essas observagdes reforcam a necessidade de
incluir os efeitos da triaxialidade e do angulo de Lode na tensdo de fluxo do Inconel 718.
Portanto, um modelo constitutivo hibrido é proposto considerando os efeitos do angulo de Lode
e a tensdo triaxial no modelo proposto por Sjoberg et al. (2018). O potencial de plasticidade do
novo modelo proposto ¢ apresentado na Equagao 8, e devido a extensao da equagao da tensao
de fluxo, Equagdo 9, a Tabela 1 resume os termos com seus respectivos
efeitos.

F=J,—0(&,n06,¢T) (8)
a(s_pl N, 0, ¢, T) = a(s_pl) ca(m)-o(@)-a(é)-a(T) 9
Tabela 1 — Sumario dos termos do modelo de tensdo de fluxo
Termo Equacido Efeitos
a(&p1) Co+Cy- (épl)cz —C; - el Encruamento
a(m) 1=Cy-(m—=mo) Triaxialidade
k+1 yk+1
a(6) cs + (C§~ — Cg)( T ) ) Dependéncia de Lode
. é
o(e) 1+ Dy, - 1In (Eil) Taxa de deformagao
0
T —-T, m
o(T) (1 — ﬁ) Temperatura
Tmelt B Troom

Fonte: Silva; Franzdo; Outeiro (2025).

Para os trés primeiros termos, as propriedades mecanicas e as constantes calibradas
foram extraidas do modelo proposto por Algarni, Bai e Choi (2015), e B, recalibrado; para os
dois ultimos termos, a taxa de deformacdo ¢ s, o expoente de amolecimento térmico, m, é
1,75, ¢ o valor de Dy ¢ 0,00355. Todos extraidos de Sjoberg et al. (2018). O terceiro termo, cj
¢ o paramentro com dependéncia de Lode; variando caso haja alteragdo no formato da superficie
escoada e ¢ definido pela Equacdo 10 e Equagao 11.

3 i _
o= g + (B, - e B2%t) - £(0) (10)
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r@=(1-a")" (1D

Onde By, B,, B3 ¢ B, sio os parametros do modelo de plasticidade do material, e £(8)
¢ a funciio que garante a superficie de escoamento continua, garantindo inclina¢des nulas em 6
igualal,0e-1.

Como cj na parte de dependéncia do angulo de Lode ndo ¢ constante, especialmente se
o formato da superficie de escoamento ¢ alterada, entdo ¢ uma funcdo equivalente a taxa de
deformacao e angulo de Lode proposto por Algarni, Bai ¢ Choi (2015). Além disso, a
recalibragdo dessa funcdo € necessaria ja que as curvas experimentais utilizadas para validag¢ao
numérica do modelo constitutivo foram extraidas de Sjoberg et al. (2018), que apresenta o
ensaio mecanico para diferentes estados de tensdo, taxas de deformacdo e temperatura.
Portanto, um estudo sensivel dos parametros B;, B,, B3 ¢ B, para o modelo ¢ proposto. A
recalibragdo empirica foi realizada por meio da implementacdo do modelo constitutivo em um
software de calculo numérico. Comegando por B; com valor de 0,23 proposto por Algarni, Bai
e Choi (2015), um passo decrescente de 0,03 foi utilizado até que as curvas plotadas pelo
software fossem iguais as experimentais para diferentes estados de tensdo (Fig. 1).

Figura 1 — Tensao de fluxo para o modelo constitutivo proposto sob diferentes estados de
tensdo, temperatura e taxa de deformacao
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A Flow stress without SoS effects: 400s%, 650 °C (NUM from [31])

@ Hole Specimen: 400 s, 650 °C (EXP from [31])

a Notched Specimen R3.75:400 s, 650 °C (EXP from [31])

Notched Specimen R15:400 s, 650 °C (EXP from[31])

[ ] Shear Specimen: 4005+, 650 °C (EXP from [31])
= == == Cylinder compression with SoS effects: 1000 s*, 20 °C (RECALIB)
Cylinder compression with SoS effects : 1000 s, 20 °C (RECALIB)
- = == SmoothRound Bar with SoS effects - tensile test: 1000 s*, 20 °C (RECALIB)
Smooth Round Bar with SoS effects - tensile test: 400 s, 650 °C (RECALIB)
a— Shear Test with SoS effects - tensiletest: 400 s, 650 °C (RECALIB)
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Fonte: Silva; Franzao; Outeiro (2025).

O modelo modificado de fratura Mohr-Coulomb para materiais dacteis, proposto por
Sjoberg, Kajberg e Oldenburg (2018), foi adotado neste trabalho. A pujanga desse modelo ¢ a
capacidade de integrar os efeitos da taxa de deformagdo, do estado de tensdo e da temperatura
de amolecimento no inicio da fratura. Vale ressaltar que o locus de iniciagdo de fratura para
esse modelo melhor representa as condigdes durante o corte proposto por Algarni, Bai e Choi
(2015). O critério de falha do modelo € apresentado na Equagao 12.

- 2\ 05 % .
&,6,6 T) = [cz . [c3 + 5 :/?\/g (€™ —¢3) <sec (%) - 1)] . <1 ;Cl> cos (%T) +c (7] + %sin (6{))]] . <1 + g) (14 D,T*)(12)

Onde T* ¢ a temperatura homologa, e ¢4, ¢, c3, D; € D, sdo os pardmetros do material.
Para predizer a evolugdo do dano e fratura, um modelo geral para suavizar a tensdo de
escoamento devido ao dano ¢ utilizado (Li; Wierzbicki, 2010). Do coeficiente 8, definido por
relagdo nao linear pela Equagao 13, arigidez do material € controlada pelo indicador de maximo
dano D, e pelo expoente my. Quando o dano do material D — controlado pela regra de dano
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linear — ¢ menor que um (1), ndo ocorrera atenuagdo na tensao de escoamento. Quando o valor
D vale um (1), a equacao de amolecimento pds-fratura retorna o valor unitario para o coeficiente
B e, portanto, ativa a evolucdo do dano. Entdo, a rigidez do material serd gradualmente
degradado a medida que o valor D aumenta, até que o valor critico D, seja atingido, momento
em que o material tenha fraturado e numericamente excluido da anélise de acordo com a técnica
de delecao de elementos.

= D, —1
(D<1:G=0(g,,1,6T)
. _ . D=1:8=1
= fB-0lg,,n0,§ T)= 14
7= Fo(Epn ) D>1<D,=0<B<1 14
DZDC.’.ﬁzo

E importante notar que my € D, devem ser escolhidos baseados na instabilidade de um

elemento do material no estado de pds iniciagdo, de acordo com os padrdes de falha (Algarni;
Bai; Choi 2015; Li; Wierzbicki, 2010). A Tabela 2 resume todos os efeitos de plasticidade dos
modelos e os critérios de falha para a superliga IN718 envelhecida.

Tabela 2 — Coeficientes do modelo constitutivo (tensdo de escoamento e dano) para o IN718

envelhecido
Cocficiente Valor Cocficiente Valor
Parametros do modelo de tensdo de escoamento Parametros do modelo de Dano
Co[MPa] 1330 " c 0,1°
C,[MPa] 704" c,[MPa] 2,01
C, 0,25" 3 0,931
C3[MPa] 3427 cax 1
Cs 9,79° N 0,127
¢y 0,11 D, -0,00403
o 0333 D, 0,0543
65 1"
o 1+
k 0,75
B, 0,08 (O
B, 55"
B, 40,8 ™
g **
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Coeficiente Valor Coeficiente Valor
Parametros do modelo de tensdo de escoamento Pardmetros do modelo de Dano
M 1,75 "
Dy, 0,00355 "

o 1
]

Fonte: Silva, Franzao e Outeiro (2025).

Notas:

* Retirado de Sjoberg, Kajberg e Oldenburg; (2018)
" Retirado de Algarni, Bai e Choi; (2015)

(U Dado obtido com fitting

As propriedades termomecanicas foram extraidas de trabalhos especializados (Silva;
Denguir; Outeiro 2020; Outeiro ef al., 2015; Kobayashi et al., 2008; Sadat; Reddy, 1992; Sadat;
Reddy, 1993) e organizados na Tabela 3 para o Inconel 718 e para as ferramentas de corte de
metal duro ndo-revestido e PCBN.

Tabela 3 — Propriedades termofisicas para o Inconel 718 ¢ para as ferramentas de corte.

Propriedade Unidade Inconel 718 WCCo PCBN
. W
Condutividade [ ] K,(T) = 0,0175T + 10,193 * 38,2
Térmica me°C
. kg
Densidade [—3 8190 14 933 4048
m
Expansio 1
pan: [— 1,22E-05 = 4,55E-06
Térmica °oC
Calor especifico [k;—"(}] cp(T)WP = 0,2486T + 425,08 o 669,3
Médulo de [MPa] 205 000 659 000 587 000
Young
Coef. de Poisson Adimensional 0,29 0,22 0,15
Tempera~tura de °c] 1500 i i
Fusao
Fonte: Silva; Franzdo; Outeiro (2025).
Notas:

* ke (TYWE =7-10% — T? — 0,1448T + 127,96
** o (T)WC =2-107°T +5-107°
ik o) (TYWE = —8-107°T2 + 0,1701T + 200,79

Utilizando o solucionador explicito, o modelo de corte ortogonal 2D do Inconel 718 foi
criado e simulado no software Abaqus/FEA (Finite Element Analysis). Entdo, os campos de
saida (tensdo, deformagdo e temperatura) e a peca usinada sdo exportados ao solucionador
implicito para simular o processo de resfriamento e calcular as tensdes residuais. O modelo
proposto por Silva et al. (2020) para tensdo de fluxo, iniciagdo de dano e evolucdo foi
implementado através de Vectorized User Material (VUMAT - solucionador explicito) e User
Material (UMAT - solucionador implicito). Ambas as simulagdes ocorrem em uma formulagao
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Lagrangeana, e a separagdo do cavaco ocorre no momento de méaxima degradacdo da matriz de
rigidez, i.e., a delecdo de elementos ¢ utilizada.

O modelo proposto ¢ apresentado na Figura 2, e a peca de trabalho ¢ definida em trés
sub-regides: chip, removal layer, € machined part. A superficie e subsuperficie da regido
usinada foi discretizadas em elementos retangulares de 5 x 10um; essa estratégia de
discretizagdo faz possivel uma melhor extragdo das tensdes residuais nos primeiros 50um
abaixo da superficie. Além disso, a peca de trabalho foi modelada com comprimento de 8 mm
para permitir a extracdo das tensoes residuais dentro da regido irradiada pela difragdo de Raios-
X.

Quanto as condi¢des de fronteira, na Figura 2, o modelo ¢ engastado nas superficies
inferior e lateral esquerda da pega. A velocidade de corte ¢ aplicada no topo da superficie da
ferramenta na dire¢cdo x, enquanto que nenhum movimento ¢ imposto na direcdo y. A
dissipacao térmica por convecgdo com ar ¢ aplicada nas superficies superior e direita da pega,
assim como nas superficies inferior e esquerda da ferramenta, utilizando o coeficiente de
convecgdo de 20 W/m?K (Abouridouane ef al., 2015). Uma temperatura constante de 20°C foi
aplicada as superficies inferior e laterais esquerda e direita da ferramenta.

Figura 2 — Descrigdo do modelo numérico e condi¢des de fronteira

LAG Boundary Conditions
S Uy =V,
. Uy = Uy =ur; =0

) uy =ur; =0

comvection

e Tw=20°C: h,
T(t) = 20°C

(uncut chip
thickness,
) v

REMOVAL
LAYER

0.5 mm

8 mm

Fonte: Silva; Franzdo; Outeiro (2025).

O modelo de Zorev (1966) representa o contato entre a peca € a ferramenta de corte.
Isso significa que o modelo considera duas regides de contato. A primeira ¢ a regido plastica
proxima a aresta de corte com limite de cisalhamento de 7, = 767,87 MPa da tensdo de
escoamento do material. O ultimo ¢ a regido de escorregamento préximo ao fim do contato
entre cavaco-ferramenta, onde a tensdo de contato tangencial ¢é relacionada a tensdao normal, o;,,
na interface cavaco-ferramenta. Para estabelecer essa relacdo, o coeficiente de atrito aparente ¢
necessario e dado em funcdo da velocidade de escorregamento, Equagdo 15 para o carbeto de
tungsténio nao revestido e Equagdo 16 para PCBN, baseado nos trabalhos de Zemzemi ef al.
(2014) e Mondelin et al. (2011), e o algoritmo de penalidade de contato foi usado.

u(Wweco = —0,14 - In(vg) + 0,7518 (15)
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0,1239 - v; — 2,863

u(vs)pcen = v, — 48,37 (16)

A analise considera os efeitos de conveccao na dissipagdo térmica, € o coeficiente de
fragdo de calor inelastico de 0,9 foi usado. Considerando que as condi¢des de contato em um
modelo numérico do sistema cavaco-peca-ferramenta diferem das condi¢des de contato reais
devido a auséncia de asperezas nas superficies de contato, bem como as altas pressdes de
contato e ao pequeno time step da simulacao (Kumar; Tariq, 2019), foi definido um alto valor
de condutancia térmica (10* W/m?K) para garantir transferéncia de calor entre as superficies do
cavaco-peca-ferramenta.

A particdo de calor foi calculada com base no nimero adimensional de Péclet
(Augspurger; Bergs; Dobbeler 2019), calculado pela Equacdo 17. Os modelos de parti¢do sdo
dados pelas Equagdes 18 e 19.

v.-h

N,, = 17

ve = o 17)

B. = 0,1719 - In(N,,) + 0,1776 (18)
14

Bup = 0,4815 - N, "*% (19)

Onde B, € a quantidade de calor transportado pelo cavaco (86%), B, € a quantidade de
calor conduzido pela pega (82%), € N, € o niimero de Péclet dado pela velocidade de corte,
espessura do cavaco ndo deformado, e a difusividade térmica (a; = 3,1 mm?/s para o Inconel
718 (Augspurger; Bergs; Dobbeler 2019).

Quanto ao regime de corte, a Tabela 4 sumariza as condi¢des de corte, € a geometria das
ferramentas utilizadas na simulag@o e experimentalmente. Os resultados experimentais foram
extraidos de Outeiro et al. (2015) para o set E1 e de Agmell ef al. (2020) para o set E2. Duas
condi¢des foram simuladas para validacdo do modelo ortogonal, sef V1 e V2, e as outras, P1
até P10, foram propostos a predizer os efeitos da velocidade de corte, tipo de material da
ferramenta, angulo de ataque, raio da aresta de corte, e espessura do cavaco nao deformado. As
condigdes P1 a P10 isolam cada parametro, permitindo uma comparacao mecanicista direta dos
efeitos individuais para prever cada variavel de interesse, sem interagao entre os efeitos.

Tabela 4 — Condi¢des de corte para simulacdes (Num) e experimentais (Exp).

ID Material da Ferramenta h[mm] v, [m/min] y[°] a,[°] 7 [wm] w[mm]
P1 (Num) WC-Co 0.05 30 10 7 30 4
P2 (Num) WC-Co 0.05 90 10 7 30 4
P3 (Num) PCBN 0.25 30 -6 7 30 4
P4 (Num) PCBN 0.15 30 10 7 30 4
P5 (Num) PCBN 0.15 90 -6 7 30 4
P6 (Num) PCBN 0.15 200 -6 7 30 4
P7 (Num) PCBN 0.15 90 -6 7 15 4
P8 (Num) WC-Co 0.15 90 -6 7 15 4
P9 (Num) WC-Co 0.15 90 -6 7 30 4
P10 (Num) PCBN 0.05 90 -6 7 30 4
E1/V1 (Exp/Num) PCBN 0.15 250 -6 -6 15 1
E2/V2 (Exp/Num) WC-Co 0.15 90 6 6 30 4

Fonte: Silva; Franzio; Outeiro (2025).
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3 RESULTADOS DA PESQUISA

A Figura 3a apresenta os resultados das forgas de corte e de avanco. E possivel observar
que as condi¢des de corte V1 (IN718/PCBN) e V2 (IN718/WC-Co) predizem muito bem as
forcas de corte. No entanto, as for¢as de avango sdo subestimadas, principalmente devido as
condi¢gdes de contato na interface ferramenta—peca inerentes a abordagem Lagrangiana que
utiliza a técnica de delecdo de elementos (Silva; Outeiro, 2021). Na Figura 3b, sdo apresentadas
as temperaturas maximas na interface ferramenta—cavaco, definidas como a temperatura
maxima de contato nessa interface (Outeiro, 2007). As temperaturas de corte das condigdes V1
e V2 apresentaram diferencas sutis em relacao as temperaturas experimentais. As diferengas
entre as temperaturas de corte previstas e as medidas foram inferiores a 5,5%. Destaca-se, ainda,
que a condi¢cdo V1 apresentou uma diferenca de aproximadamente 2%.

Considerando que o cavaco gerado ¢ segmentado, sua morfologia ¢ investigada por meio
da observagdo de caracteristicas que descrevem adequadamente sua geometria. Dessa forma,
sdo medidos parametros como a espessura maxima (R, ), @ espessura minima (h,,;,) do
cavaco e o passo de segmentacdo. Os resultados dessas caracteristicas sdo apresentados na
Figura 4a. Observa-se excelente capacidade preditiva das condi¢des de corte V1 e V2 quanto a
formagdo do cavaco. Apenas valores ligeiramente mais elevados sdo observados na previsao do
passo de segmentagdo para a condi¢do V1, com erro de aproximadamente 14,5%.

Figura 3 — Resultados dos modelos ortogonais para o Inconel 718: a) forca de corte, e b)
temperatura de Corte

a) b)

M EL: Ve = 250 m/min; yn = -6; an = 6; rn = 15 um; PCBN (EXP) 900 BWEL Vc =250 m/min; yn = -6; an = 6; rn = 15 um; PCBN (EXP)

550 BV1: Ve = 250 m/min; yn = -6; an = 6; m = 15 pm; PCBN (NUM) B V1: Ve = 250 m/min; yn r:.":;f ":;","Vzg?z}'?&';}’
W E2: Vc =90 m/min; yn=6% an=7; rn =30 um; WC -Co (EXP) sm= 30.:|r;;; WC -Co (NUM)
¥V2: Vc=90 m/min; yn =6 an = 7; rn = 30 um; WC-Co (NUM)
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Fonte: Silva; Franzio; Outeiro (2025).
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Os valores da Razao de Compressao do Cavaco (Chip Compression Ratio — CCR) sdo
apresentados na Figura 4b. O CCR ¢ definido como a razdo entre a espessura do cavaco e a
espessura do cavaco nao cortado. Como a espessura do cavaco nao ¢ constante, 0 CCR também
varia de um valor minimo (CCRmin), correspondente a espessura minima do cavaco, até um
valor maximo (CCRmax), correspondente a espessura maxima. Além disso, o CCR médio
(CCRyean) € calculado como a média entre a espessura maxima (h,,,,) € a espessura minima
(hynin) do cavaco, dividida pela espessura de cavaco ndo cortado (Kouadri et al. 2013). A
determinag¢do dessa caracteristica do processo de poOs-usinagem € essencial, pois permite
estimar a frequéncia de segmentagdo do cavaco € o comprimento de contato na interface
cavaco—ferramenta.
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Figura 4 — Resultados para: a) geometria do cavaco ¢ b) CCR

300 MEL: Vc = 250 m/min; yn = -6; an = 6; rn = 15 um; 2,00 lEl:Vc(= zs)om/min: yn =-6;an =6;m =15 um;
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Fonte: Silva; Franzio; Outeiro (2025).
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Verifica-se que a previsdo de CCRmin para a condi¢do de corte V2 apresentou a maior
diferenca (cerca de 19,5%) entre os valores previstos e medidos, em comparacido com as demais
condi¢des. Observou-se também que o valor de CCRmin para a condicdo V1 foi superior ao
valor experimentalmente. Entretanto, os valores de CCRean, independentemente da condicao
de corte, mostraram-se muito proximos dos resultados experimentais.

Considerando a frequéncia de segmentacdo do cavaco (f;), esta é calculada por meio da
Eq. 20, na qual v, representa a velocidade de corte [m/min], [ [um] corresponde ao
comprimento de segmentacdo do cavaco (valor do passo), e a frequéncia de segmentacdo do
cavaco ¢ expressa em [kHz].

1000 - v,

S =60 - CCRypqn - Ly

(20)

A frequéncia de segmentacdo do cavaco € uma caracteristica importante a ser avaliada,
uma vez que o processo de formacao do cavaco ¢ ciclico. Além disso, ela permite investigagdes
no ambito da andlise dindmica do processo de corte (Astakhov, 1999). A estimativa da
frequéncia de segmentacdo do cavaco também permite incorporar mais uma métrica na
validagdo de modelos numéricos. Como essa frequéncia ¢ fortemente sensivel a velocidade de
corte (Astakhov, 1999), esse resultado pode indicar que a abordagem numérica utilizada nao
representa adequadamente os fendmenos de formagao do cavaco em altas velocidades de corte,
o que pode sugerir divergéncias na representagdo ciclica do carregamento mecanico, bem como
na inducdo de tensdes residuais na pega usinada. Os resultados da frequéncia de segmentagao
sdao apresentados na Figura 5. Observa-se que a condi¢do de corte V2 apresentou melhor
previsdo da frequéncia de segmentagdo do cavaco em comparagdo com V1 e que, para ambas
as condicdes, as frequéncias previstas foram inferiores aos valores medidos experimentalmente.
Destaca-se, ainda, que foi observada maior dispersao dos resultados na condi¢ao V1.

Figura 5 — Resultados para a segmentagdo do cavaco do Inconel 718
35
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o i o

5
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Models

Fonte: Silva; Franzio; Outeiro (2025).
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Para a analise das tensdes residuais em todas as condi¢des de corte, uma regido de 4,5
mm de comprimento foi selecionada, conforme apresentado na Figura 6. A regido escolhida
representa a regido de corte estavel e corresponde ao comprimento analisado pela difracdo de
raios X. As tensdes residuais foram calculadas e comparadas as de Outeiro et al. (2015) em
duas dire¢des: na direcdo de corte, chamada de Longitudinal Surface Residual Stress (LRS), e
na normal ao corte, chamada de Transversal Surface Residual Stress (TRS).

Na Figura 6 a Surface Residual Stress (SRS) obtida ¢ trativa em ambas as dire¢des.
Entretanto, a TRS calculada apresenta magnitude da dobro da LRS calculada, fendmeno nao
observado experimentalmente. Além disso, foi obtido um erro médio calculado na LRS de
aproximadamente 66% quando comparado a média experimental. Para a TRS calculada, esse
erro foi de apenas 11,3 %. Apesar da natureza ciclica de formacao das tensdes residuais ser
observada numericamente, os ciclos de variagdo ndo puderam ser comparados com os
resultados experimentais, pois o equipamento de difracdo de raios X ¢ incapaz de detectar tal
variagao.

Figura 6 — Tensoes residuais calculadas na superficie usinada: a) direcdo longitudinal; b) direcdo
transversal e ¢) regido selecionada para calculo das tensdes

a), —— Cutting Direction | b): —— Normal Direction i
: 7 2000 —— Experimental 7 2000 ——Experimental i
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Fonte: Silva; Franzio; Outeiro (2025).

As Figuras 7a e 7b apresentam o perfil das tensdes residuais, em ambas as dire¢des, ao
longo do comprimento da pega. Os valores de tensdo foram extraidos considerando a penetragdo
do feixe de raios X. Portanto, a cada 5 pm. Outros detalhes sobre o modelo de extragdo podem
ser consultados através da literatura (Outeiro et al., 2015, Outeiro et al., 2013).

Independente da dire¢do, o modelo captura qualitativamente o perfil das tensdes
induzidas no In718. Nos primeiros 50 pm abaixo da superficie, predomina uma tensao residual
trativa, que abruptamente se transforma em estado compressivo. Apds atingir o maximo de
compressdo, a tensdo residual diminui até se estabilizar em torno de 200 MPa no estado
compressivo, em ambas as dire¢des. Ademais, uma excelente predicao para o ultimo valor da
TRS (em torno de 250 um) foi obtido quando comparado ao resultado experimental. Tanto
experimentalmente quanto na simulacdo, a tensao trativa maxima ocorre em ambas as diregoes.
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Figura 7 — Tensoes residuais nas diregdes: a) longitudinal e b) transversal
a) b)
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Fonte: Silva; Franzio; Outeiro (2025).

Em geral, o modelo de corte proposto representa adequadamente o processo de corte do
Inconel 718. Portanto, o modelo foi aplicado para investigar a influéncia das condi¢des de corte,
incluindo a velocidade de corte, o avango, a geometria e o material da ferramenta de corte, nos
outputs de interesse. Estes outputs incluem forcas de corte, geometria do cavaco, temperatura
de corte, tensdo residual, energia gasta na deformacdo plastica e comprimento de contato
ferramenta-cavaco.

A Figura 8 apresenta as for¢as de corte com base nas condi¢des de usinagem. Para
melhor compreensdo, a Figura 8 foi dividida em cinco grupos, cada um representando um
parametro especifico de corte (velocidade de corte em vermelho, espessura de cavaco nao
cortado em verde, angulo de saida em azul, raio da aresta de corte em marrom-alaranjado e
material da ferramenta em roxo). Cada grupo fornece uma avaliagdo comparativa de diferentes
condi¢des de corte, resultando em 10 avaliagdes, identificadas pelos sufixos de ‘a’ a ‘j’. Essa
mesma abordagem foi aplicada as Figuras 9, 10, 11 e 13.

Figura 8 — Influéncia das condi¢des de corte na forca de corte: a), b) velocidade de corte; c), d)
espessura do cavaco ndo cortado; e), f) angulo de saida da ferramenta de corte; g), h) aresta de corte da
ferramenta de corte; 1), j) material da ferramenta de corte
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Fonte: Silva; Franzao; Outeiro (2025).

Assim, as Figuras 8a e 8b mostram que a variagdo da for¢a de corte ¢ minima a medida
que aumenta da velocidade de corte, ndo ultrapassando 5%. Observa-se que o aumento
significativo das forgas de corte, representado pelas condigdes P5 e P6, ocorre devido a variagao
de outros parametros, conforme indicado na Tabela 4. Em relagdo aos efeitos da espessura do
cavaco nao cortado, observa-se uma influéncia muito mais significativa desse pardmetro sobre
as forcas de corte. A variagdo atinge 244% quando a espessura do cavaco aumenta de 0,05 mm
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para 0,25 mm, conforme mostrado na Figura 8c. Uma variagdo sinérgica desse pardmetro
também foi observada na Figura 8d, em que o aumento da espessura de cavaco nao cortado
induziu um acréscimo de 124% na forga de corte.

Por outro lado, as Figuras 8e ¢ 8f demonstram que o aumento do angulo de saida leva a
reducdo da forga de corte. Essa reducdo ¢ da ordem de 19% ao comparar as condi¢des P9 e V2
e atinge um maximo de 16% quando o angulo de saida da geometria da ferramenta aumenta em
16°. Vale destacar que as elevadas forgas de corte obtidas nas condicdes P3 e P4 estdo
associadas ao valor simulado da espessura do cavaco nao cortado de 0,25 mm.

O aumento do raio da aresta de corte da ferramenta (de 15 um para 30 um usando WC-
Co) para as condigdes P8 e P9 tendeu a reduzir a forga de corte. Nessas condigdes, o aumento
do raio da aresta resultou em uma reducao de aproximadamente 4%. J& para as condi¢des P7 e
P5 (Figura 8h), simuladas com a ferramenta PCBN, a for¢a de corte foi reduzida em 14%.

De fato, conforme mostrado nas Figuras 8i e §j, ferramentas PCBN induzem menores
forcas de corte. Apesar de uma diferenca sutil de 1% quando a condicdo ¢ alterada de P7 para
P8, esse aumento nas forgas de corte chega a 12% quando se utilizam condigdes como P5 e P9.

Embora estudos indiquem que a abordagem Lagrangiana ndo seja recomendada para a
previsao da forca de avango, uma vez que ndo reproduz corretamente o contato ferramenta—
peca, os resultados apresentados na Figura 9 sdo mostrados para evidenciar os efeitos das
condi¢des de corte sobre a forca de avango durante o corte ortogonal do Inconel 718. Para a
velocidade de corte, espessura de cavaco nao cortado, angulo de saida da ferramenta e material
da ferramenta, observou-se que os modelos numéricos apresentaram efeitos na for¢a de avango
semelhantes aos obtidos para a forga de corte. Por outro lado, apenas para a variagao do raio da
aresta (Figura 9g) foi observado um efeito oposto ao previsto para a for¢a de corte (Figura 8g),
ou seja, quando houve aumento do raio da aresta de corte, a forca de avango aumentou em 5%.
Verificou-se também que a forca de avango ¢ bastante sensivel ao angulo de saida e a espessura
de cavaco ndo cortado.

Figura 9 — Influéncia das condigdes de corte na forga de avango: a), b) velocidade de corte; c), d)
espessura do cavaco ndo cortado; e), f) angulo de saida da ferramenta de corte; g), h) aresta de corte da

ferramenta de corte; 1), j) material da ferramenta de corte
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Fonte: Silva; Franzao; Outeiro (2025).

As temperaturas de corte previstas sdo apresentadas na Figura 10. Observa-se que o
aumento da velocidade de corte (Figuras 10a e 10b) promove um leve incremento na
temperatura de corte, de aproximadamente 7% (de 30 para 90 m/min usando WC-Co) e 3% (de
90 para 200 m/min usando PCBN).

Em relacdo a espessura do cavaco ndo cortado, a temperatura de corte apresentou maior
sensibilidade, com variacao de cerca de 23% quando esse parametro foi aumentado de 0,05 mm
para 0,25 mm, utilizando ferramenta WC-Co. De forma semelhante, observou-se uma variacao
de 20% ao usinar com ferramenta PCBN, aumentando a espessura de cavaco ndo cortado de
0,05 mm para 0,15 mm.
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Figura 10 — Influéncia das condigdes de corte na temperatura de corte: a), b) velocidade de
corte; c), d) espessura do cavaco ndo cortado; e), f) &ngulo de saida da ferramenta de corte; g), h)
aresta de corte da ferramenta de corte; 1), j) material da ferramenta de corte
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Fonte: Silva; Franzao; Outeiro (2025).

(i)

Considerando o angulo de saida, observa-se que angulos positivos reduzem a
temperatura de corte. Essas redugdes sdo da ordem de 13% (Figura 10e) e 6% (Figura 10f).
Note-se que a condicdo de corte P4, mesmo apresentando um angulo mais positivo que V2,
exibiu uma temperatura de corte mais elevada; esse efeito pode estar associado a combinagao
do aumento da velocidade de corte e da espessura de cavaco ndo cortado.

Para o raio da aresta de corte, foi prevista uma redug¢do da temperatura de corte ao
duplicar o raio de 15 pm para 30 um, uma vez que a temperatura maxima se desloca para a face
de folga da ferramenta (Outeiro, 2007). Essa redugdo foi mais pronunciada (cerca de 5%) nas
simulagdes com WC-Co do que com PCBN (Figura 10g), enquanto, no uso de PCBN (Figura
10h), a redugdo foi de apenas 1%.

Quanto ao material da ferramenta, observa-se nas Figuras 101 e 10j que as ferramentas
PCBN induzem menores temperaturas de corte nas condigdes propostas; um aumento de 5%
ocorreu ao substituir a ferramenta PCBN por WC-Co sem revestimento. Conforme mostrado
na Tabela 3, o PCBN apresenta calor especifico aproximadamente trés vezes maior do que o
WC-Co. Assim, verifica-se que a ferramenta PCBN apresenta maior resisténcia térmica para
atingir elevados niveis de temperatura, o que indica essa como a possivel causa das menores
temperaturas obtidas com as ferramentas PCBN nas condi¢des P7 e P5.

A Figura 11 apresenta os valores previstos da razdo maxima de compressao do cavaco
(CCRmax). Com o aumento da velocidade de corte, o CCRmax ¢ reduzido em
aproximadamente 2% (de 30 m/min para 90 m/min, usando WC-Co) e em 7% (de 90 m/min
para 200 m/min, usando PCBN). Essa reducdo também ¢ observada em casos de aumento da
espessura de cavaco nao cortado e de variacdo positiva do angulo de saida.

De forma semelhante ao observado para a velocidade de corte, ha uma relacao direta
entre a espessura de cavaco ndo cortado e o CCRmax previsto. Uma varia¢ao de 0,2 mm na
espessura do cavaco nao cortado resultou em uma redugao de 20% no CCRmax (de 0,05 mm
para 0,25 mm usando WC-Co), enquanto, para uma variacdo de 0,1 mm, houve uma reducao
de 9% no CCRmax (de 0,05 mm para 0,15 mm usando PCBN).
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Figura 11 — Influéncia das condigbes de corte na maxima taxa de compressao do cavaco: a), b)
velocidade de corte; c), d) espessura do cavaco ndo cortado; e), f) &ngulo de saida da ferramenta de
corte; g), h) aresta de corte da ferramenta de corte; i), j) material da ferramenta de corte
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Fonte: Silva; Franzao; Outeiro (2025).

Alteracdes significativas também foram observadas para o angulo de saida,
especialmente para angulos positivos. Houve uma reducdo de 15% para as condigdes
apresentadas na Figura 11e e de 13% na Figura 11f. Em relagdo ao raio da aresta da ferramenta,
observou-se divergéncia nos resultados. Na Figura 11g, o aumento do raio de 15 um para 30
um levou a uma variacdo positiva de 5% usando WC-Co. Em contraste, a Figura 11h mostra
uma variagao negativa de 5% ao aumentar o raio de 15 um para 30 um usando PCBN.

Quanto ao material da ferramenta, o uso de WC-Co resultou em valores de CCRmax
maiores do que o uso de PCBN. Essa varia¢ao foi de 2% para um raio de aresta de 15 um e
aumentou para 13% para um raio da aresta de 30 um.

O processo de formacao do cavaco resulta de intensa deformagdo plastica do material
da peca, exigindo energia significativa para separa-lo e formar o cavaco, denominada, neste
trabalho, energia de fratura. Compreender essa energia e como minimiza-la € essencial, pois ela
impacta diretamente a eficiéncia do processo de corte, a vida util da ferramenta e a qualidade
da superficie usinada (Outeiro; ef al., 2015; Abushawashi Y., Xiao X., Astakhov VP., 2011).

Para o céalculo dessa energia, cavacos segmentados na regido de corte estavel (distancia
de 4,5 mm) foram selecionados para determinar o periodo, considerando a natureza ciclica do
processo de formacao dos cavacos. Os elementos selecionados tiveram a energia dissipada na
camada removida calculada por meio da Eq. 21 (Astakhov, 1999; Astakhov, 2006). A energia
gasta na fratura foi entdo estimada a partir dos valores finais de cada elemento, calculando-se a
média. Todos os procedimentos para extragdo da energia dissipada sdo apresentados na Figura
12.

ef
U = j o(ep,m, €, T)de (21)
0
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Figura 12 — Procedimento para estimar a energia necessaria para separagao do material da pega e
formar o cavaco
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Quase toda a energia gasta no corte do material da peca é transformada em calor e,
devido a baixa condutividade térmica do Inconel 718, esse calor tende a ser transportado pelo
cavaco ou conduzido para a ferramenta (Outeiro, 2007), o que reduz significativamente a vida
util da ferramenta. No entanto, baixos valores de energia nem sempre sdo desejaveis, e a
otimizagdo do processo deve ser considerada (Astakhov, 1999), uma vez que outros fatores,
como a produtividade e a integridade superficial, também sdo relevantes.

A Figura 13 apresenta a influéncia das condi¢des de corte na energia necessaria para
separar o material da peca e formar o cavaco. Observa-se uma alta dispersdao nos valores
calculados de energia de fratura, atribuida ao gradiente do estado de tensdes inerente ao
processo de formagdo do cavaco. A degradacdo da matriz de rigidez do material ¢ mais
pronunciada nas proximidades da banda de cisalhamento € menos pronunciada na regido
superior. Assim, diferencas significativas na deformacao na fratura foram observadas durante
a formagao de um tnico dente do cavaco serrilhado, resultando em uma faixa de valores de
energia de fratura.

O aumento da velocidade de corte na Figura 13a (de 30 m/min para 90 m/min usando
WC-Co) resultou em uma leve reducao de 7% na energia de fratura. Por outro lado, o aumento
da velocidade de corte na Figura 13b (de 90 m/min para 200 m/min usando PCBN) resultou em
um pequeno aumento de 3% na energia necessaria para fraturar o material da peca.

O aumento da espessura do cavaco nao cortado (de 0,05 mm para 0,25 mm usando WC-
Co, na Figura 13c, e de 0,05 mm para 0,15 mm usando PCBN, na Figura 13d) resultou em
maiores valores de energia de fratura. As condi¢des de corte apresentadas nas Figuras 13e e 13f
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mostram que angulos de saida positivos reduzem a energia necessaria para fraturar o material.
O aumento do raio da aresta da ferramenta na Figura 13g (de 15 um para 30 pm usando WC-
Co) elevou a energia de fratura em 12%. No entanto, na condi¢do apresentada na Figura 13h, o
aumento do raio da aresta (de 15 um para 30 pm com PCBN) levou a uma reduc¢ao de 9% na
energia de fratura. Em relagdo ao material da ferramenta, a ferramenta WC-Co exigiu menos
energia para cortar o material do que a ferramenta PCBN (Figura 131) quando se utilizou um
raio de aresta de 15 um (aproximadamente 8%), enquanto a Figura 13j mostra uma reducao de
13% na energia de fratura quando ferramentas PCBN sao utilizadas em vez de ferramentas WC-
Co.

Figura 13 — Influéncia das condigdes de corte na energia de fratura para cortar o material: a), b)
velocidade de corte; ¢), d) espessura do cavaco ndo cortado; e), f) angulo de saida da ferramenta de
corte; g), h) aresta de corte da ferramenta de corte; i), j) material da ferramenta de corte
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Fonte: Silva; Franzio; Outeiro (2025).

A tensdo residual ¢ um aspecto fundamental da integridade superficial na avalia¢ao da qualidade
do material usinado, especialmente em aplicagdes criticas que exigem alta confiabilidade da pega. As
Figuras 14, 15, 16, 17 e 18 apresentam perfis em profundidade das tensoes residuais para diferentes
condig¢des de corte.

A Figura 14 mostra as tensoes residuais nas direcoes de corte (eixo x) e transversal (eixo z) com
o aumento da velocidade de corte. Nas Fig. 14a e 14b, o aumento da velocidade de corte (de 30 m/min
para 90 m/min usando WC-Co) resultou em um perfil mais compressivo. Além disso, a tensdo residual
compressiva maxima (MRS) aumenta, e a tens@o residual na superficie usinada (SRS) torna-se mais
compressiva. Enquanto isso, a camada afetada pelas tensoes residuais (layer RS) ocorre proxima de 50
pm para ambas as condi¢des de corte (P1, P2). Nas Fig. 14c e 14d, o aumento da velocidade de corte
(de 90 m/min para 200 m/min usando PCBN) induziu uma SRS mais trativa, porém com MRS mais
elevada. Além disso, a profundidade da maxima tensdo residual compressiva (depth MRS) aproxima-
se levemente da superficie. A layer RS comporta-se de forma praticamente idéntica em ambas as
condi¢des de corte (P5 e P6), estabilizando as tensdes residuais entre 50 um e 60 pm.
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Figura 14 — Influéncia da velocidade de corte nas tensodes residuais calculadas: a) diregdo de corte; b)
normal ao corte para P1 e P2; ¢) direcdo de corte; d) normal ao corte para P5 e P6 (w =4 mm, a,, =

LY
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A Figura 15 mostra a influéncia da espessura do cavaco ndo cortado sobre as tensdes residuais.
O aumento da espessura do cavaco ndo cortado (de 0,05 mm para 0,25 mm, usando WC-Co) resultou
em maiores tensdes residuais trativas ¢ em maior MRS em ambas as dire¢des. Observa-se também um
aumento da camada afetada na diregdo de corte, de cerca de 50 pm para 110 pm. Na Fig. 15¢, o aumento
da espessura do cavaco ndo cortado (de 0,05 mm para 0,15 mm usando PCBN) deslocou as tensoes
residuais para um estado trativo, com uma MRS menor porém mais profunda na dire¢do x. Para a
componente transversal, 0 aumento da espessura do cavaco nao cortado elevou a MRS compressiva (em

torno de 700 MPa) e tornou a tensao residual mais trativa.

Figura 15 — Influéncia da espessura do cavaco ndo cortado nas tensoes residuais calculadas: a)
direcdo de corte; b) normal ao corte para P1 e P4; ¢) diregdo de corte; d) normal ao corte para P10 e P5
(w=4mm, a, = 7° 1, =30um).
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Fonte: Silva; Franzio; Outeiro (2025).

A Figura 16 apresenta os resultados das tensdes residuais quando o angulo de saida da
ferramenta se torna mais positivo. Angulos de saida negativos induziram um perfil de tensdes residuais
mais compressivo em ambas as dire¢des do que dngulos positivos para as condigdes de corte P9 e V2.
Essa diferenca é mais pronunciada na Fig. 16b, onde a MRS da componente transversal atinge quase
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800 MPa. No entanto, na Fig. 16c, o angulo de saida de 10° induziu uma MRS mais elevada, e ambas
as condigodes de corte (P3, P4) apresentaram tensdes residuais trativas, o que pode ser explicado pela
baixa velocidade de corte.

Figura 16 — Influéncia do angulo de ataque nas tensoes residuais calculadas: a) direcdo de corte; b)
normal ao corte para P9 e V2; c) direcao de corte; d) normal ao corte para P3 e P4 (w =4 mm, a,, =
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7°, 1, = 30pum).
a) b
800} yn = - 6°% vc = 90 m/min; h = 0.15 mm; WC-Co (P9) = 800 yn = - 6% vc = 90 m/min; h = 0.15 mm; WC-Co (P9)
o .
g e yn = 6% vc = 90 m/min; h = 0.15 mm; WC-Co (V2) § 600 ——yn = 6% vc = 90 m/min; h = 0.15 mm; WC-Co (V2)
S 400 | g 400 -
] =
2 200 - & 200
Eg o = 2 o : |
= : > ! :
g 200 § 50 100 150 200 250 300 % 200 ¢ 50 100 150 200 250 300
E
E‘ -400 - g -400 -
2 600 | g 600
=
-800 - 800 -
) Distance beneath surface [um] d) Distance beneath surface [um]
C
800 - 800 -
yn = - 6°% vc = 30 m/min; h = 0.25 mm; WC-Co (P3) T ——yn = - 6°; vc = 30 m/min; h = 0.25 mm; WC-Co (P3)
600 - 600 -
g ~——yn = 10°%; vc = 30 m/min; h = 0.25 mm; WC-Co (P4) E ———yn = 10°%; vc = 30 m/min; h = 0.25 mm; WC-Co (P4)
& 400 - g 400 -
= =
2 200 ,‘\ & 200 -
g o}
& § 1] \‘f’/\ i i i | i | 2 o0 | i
oy a
g 200 § 150 200 2 g 200 § 50 100 150 200 250 300
E g
% -400 - 3 -400
2 600 - E -600 -
=
-800 - -800 -
Distance beneath surface [um] Distance beneath surface [um]

Fonte: Silva; Franzio; Outeiro (2025).

A Figura 17 apresenta os resultados das tensdes residuais longitudinais e transversais ao
aumentar o raio da aresta da ferramenta. A alteracao do raio da aresta (de 15 um para 30 um usando
WC-Co) para as condigdes de corte P8 e P9 leva a tensGes residuais trativas e a uma MRS menor porém
mais profunda na dire¢do X, que passa a se estabilizar entre aproximadamente 80 pm ¢ 100 um. A
componente transversal apresenta uma tensdo residual mais trativa e uma MRS compressiva, com
estabilizacdo das tensoes residuais em torno de 150 um. Para as condi¢des de corte P7 ¢ P5, o aumento
do raio da aresta da ferramenta (de 15 um para 30 pm usando PCBN) induziu tensdes residuais trativas
e uma MRS menor, que se estabilizou rapidamente em torno de 50 um. Para a componente z, a MRS
tornou-se mais compressiva e a tensao residual permaneceu muito semelhante em ambas as condi¢des
de corte (cerca de 200 MPa).

Figura 17 — Influéncia da aresta de corte nas tensdes residuais calculadas: a) direcdo de corte; b)
normal ao corte para P8 e P9; c¢) direcao de corte; d) normal ao corte para P7 e P5 (v, = 90m/min, h =
0,15 mm, w =4 mm, a, = 7°, y, = -6°).
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A Figura 18 mostra as tensdes residuais quando o material da ferramenta de corte ¢ alterado. Na
Fig. 18a, tanto as ferramentas de PCBN quanto as de WC-Co apresentaram tensdes residuais
longitudinais muito semelhantes, sendo a ferramenta de PCBN mais compressiva na superficie do que
a de WC-Co, embora os perfis de tensdo residual sejam praticamente idénticos. O mesmo
comportamento ¢ observado na componente transversal (Fig. 18b), porém com a ferramenta de PCBN
induzindo uma tensdo residual mais trativa. Na Fig. 18c, a ferramenta de WC-Co induziu uma MRS
mais profunda e mais compressiva, enquanto a tensdo residual superficial tornou-se mais trativa.
Novamente, o0 mesmo padrdo é observado para a componente transversal na Fig. 18d, na qual a
ferramenta de WC-Co induziu maiores tensdes residuais trativas (em torno de 400 MPa) e maior MRS
(aproximadamente 800 MPa).

Figura 18 — Influéncia dos tipos de materiais de ferramenta de corte nas tensdes residuais calculadas:
a) diregdo de corte; b) normal ao corte para P7 e P8; ¢) direcdo de corte; d) normal ao corte para P5 e
P9 (v, = 90m/min, h = 0,15 mm, w =4 mm, a,, = 7°, ¥, = -6°).
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CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagdo abrangente do modelo de corte ortogonal do Inconel 718, integrando um

modelo constitutivo que considera o estado de tensdes, a taxa de deformacao e os efeitos da
temperatura, proporciona avangos significativos na previsao dos efeitos dos parametros de corte
sobre diversos resultados do processo de usinagem, tais como:

1.

ii.

1il.

1v.

Forcas de corte: na usinagem do Inconel 718, as for¢as de corte sao fortemente
influenciadas pela espessura do cavaco niao cortado e pelo angulo de saida da
ferramenta. Embora a velocidade de corte apresente efeito minimo, parametros como a
espessura do cavaco nao cortado mostraram forte correlagdo com as forgas de corte, o
que destaca a necessidade de um controle rigoroso desses pardmetros. O aumento do
angulo de saida geralmente reduziu as forcas de corte, evidenciando seu papel na
atenuacdo dessas for¢as. O material da ferramenta, em especial o PCBN, apresentou
vantagens limitadas ao gerar forcas de corte ligeiramente menores quando comparado
as ferramentas de WC-Co. Os resultados também indicaram que a for¢a de avango,
igualmente influenciada pelo angulo de saida e pela espessura do cavaco nao cortado,
apresentou maior sensibilidade a esses parametros.

Temperatura de corte: as temperaturas de corte previstas na usinagem do Inconel 718
demonstram que a velocidade de corte tem impacto relativamente pequeno, com apenas
aumentos sutis @ medida que a velocidade aumenta. Em contrapartida, a espessura do
cavaco nao cortado exerce influéncia mais significativa sobre as temperaturas de corte,
apresentando maior sensibilidade quando esse pardmetro aumenta. Angulos de saida
positivos contribuiram para a redugdo das temperaturas de corte, confirmando seu papel
na melhoria da eficiéncia térmica durante o processo. Além disso, o aumento do raio da
aresta de corte resultou em uma leve redugdo da temperatura, especialmente para
ferramentas de WC-Co. De modo geral, as ferramentas de PCBN geraram temperaturas
de corte consistentemente menores em comparacdo as ferramentas de WC-Co,
atribuidas as propriedades térmicas superiores do PCBN, que proporcionam maior
resisténcia ao aquecimento.

Razdo maxima de compressdo do cavaco (CCRmax): 0s valores previstos de CCRmax
indicam que o aumento da velocidade de corte leva a redugdo dessa razdo, especialmente
ao utilizar ferramentas de PCBN, para as quais essa reducao ¢ mais pronunciada. De
forma semelhante, a espessura do cavaco nao cortado tem impacto direto no CCRmax,
resultando em uma diminuicdo significativa desse pardmetro, sobretudo com
ferramentas de WC-Co. Angulos de saida positivos também contribuem para essa
redugdo. Por outro lado, o raio da aresta de corte apresentou resultados divergentes:
enquanto o uso de ferramentas de WC-Co resultou em leve aumento do CCRmax, as
ferramentas de PCBN apresentaram diminui¢do desse valor. De maneira geral,
ferramentas de WC-Co tendem a apresentar valores de CCRmax mais elevados em
comparacdo as de PCBN, sendo o raio da aresta de corte um fator adicional de
influéncia, o que reforca o papel do material da ferramenta e da geometria no controle
das caracteristicas do cavaco.

Energia de fratura: os resultados mostram que a energia de fratura ¢ fortemente
influenciada por todas as condi¢des de corte. Além disso, foi proposta a energia de
fratura necessaria a formagao de um tnico cavaco serrilhado. O aumento da velocidade
de corte geralmente provoca variagdes sutis na energia de fratura, com reducao ao
utilizar ferramentas de WC-Co e leve aumento com ferramentas de PCBN. A espessura
do cavaco nao cortado exerce influéncia pronunciada, de modo que espessuras maiores
resultam em maiores demandas energéticas para ambos os tipos de ferramenta. Contudo,
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angulos de saida positivos reduzem a energia de fratura necessaria a separacdo do
material, enquanto o raio da aresta de corte apresenta efeitos distintos conforme o
material da ferramenta. Ferramentas de WC-Co requerem menos energia do que as de
PCBN quando utilizadas com arestas de corte mais afiadas.

Tensdes residuais: todos os parametros de corte influenciam os perfis de tensdes
residuais. O aumento da velocidade de corte tende a resultar em tensdes residuais mais
compressivas, enquanto o aumento da espessura do cavaco ndo cortado desloca as
tensdes residuais para um estado trativo e aumenta a profundidade da camada afetada.
Angulos de saida positivos reduzem as tensdes residuais compressivas, e 0 aumento do
raio da aresta de corte induz tensdes residuais trativas na superficie. Tanto as
ferramentas de PCBN quanto as de WC-Co apresentaram perfis de tensdes residuais
muito semelhantes.
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