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Simulagao do processo de corte pelo método dos
elementos finitos

O principal objetivo desta dissertacao foi simular o processo de corte através
de um programa de elementos finitos comercial — Abaqus. Inicialmente, o estudo
foi concentrado na simulagéo de corte em metais, devido a grande quantidade de
trabalhos disponiveis neste tema. Posteriormente, o estudo foi estendido para o

estudo de corte em rocha, utilizando uma relacdo constitutiva adequada.

Em futuros trabalhos de pesquisa (da qual esta dissertacdo foi a primeira
parte), serd avaliado a variacdo de alguns parametros envolvidos no processo de
corte (angulo de corte, profundidade de corte, geometria da broca, velocidade,

etc), com o objetivo de melhorar a eficiéncia.

Nas simulagfes deste trabalho foi avaliada além da forca de corte, a energia
mecanica especifica (MSE), que é dependente do trabalho realizado e do volume

cortado.

Trabalho Feito DuranteoCorte | (Forga)dx

MSE = =
Volume de Rocha Cortada Volume Cortado

(23)

Nos modelos de corte em metais foi avaliado o efeito do: i) atrito entre a
ferramenta de corte e a peca, ii) da pressdo de confinamento nas forgas de corte e
MSE, iii) da temperatura, iv) da geometria da peca e do cortador e v) da

profundidade de corte.
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Os resultados apresentados a seguir seguem a ordem cronoldgica das
simulag0es realizadas. Como foram apresentados, os modelos iniciais trabalham o
processo de corte em metais e posteriormente, resultados de modelos de corte em

metais utilizando o modelo constitutivo de Drucker & Prager sdo apresentados.

4.1
Validagao das simulag¢des realizadas:

Nos trabalhos apresentados na revisdo bibliografica, os autores realizaram
validacao das simulagdes pela comparacdo dos resultados obtidos numericamente
com dados de ensaios.

Neste trabalho ndo foi possivel executar ensaios de corte para avaliar 0s
resultados das simula¢fes numéricas, mais foi realizada uma comparagdo com o
trabalho de Mabrouki e Rigal (2005). Os resultados foram comparados, uma boa
aproximacdo na magnitude das forcas obtidas neste trabalho e as apresentadas
pelos autores foram observadas. A forca média apresentada pelos autores € da
ordem de 450 N, mostrado na Figura 4.2 (a), que correspondente ao modelo de
“superficies fixas” e a parte (b) correspondente a0 “modelo com erosé@o ”, cujos

valores de forca estdo proximos ao valor médio, entre 350 N e 400 N.

4.2
Modelos de corte 2D em metais:

O primeiro modelo simulado foi para corte em metal e utilizou o esquema

de “superficies fixas”, e a geometria do modelo é mostrada na figura 4.1:

div=2
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{,00013563
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0.004,0.00035
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0,000095
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Figura 1.1: Geometria dos modelos de corte em metais 2D (Dimensdes em m).
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A malha de elementos finitos é constituida da ferramenta com 297 nos e 256
elementos CPE4R (4-node bilinear, reduced integration with hourglass control) e
da peca com 2254 nos e 2080 elementos CPE4R. A profundidade de corte, angulo
da ferramenta, velocidade de corte, comprimento e altura da peca séo

apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades geométricas dos modelos 2D.

Propriedade Valor
Profundidade de corte (m) 0.000255
Angulo da ferramenta 5°
Velocidade de corte 1 m/seg
Comprimento da amostra (m) 0.004
Altura da amostra (m) 0.00035

A Tabela 4.2 apresenta os parametros do modelo constitutivo de Johnson-
Cook utilizados na simulacdo do corte em metais, baseados no trabalho de
Mabrouki e Rigal (2005).

Tabela 4.2: Parametros utilizados na simulacéo de corte em metais.

Parametro Valor
A 792 MPa
B 510 MPa
n 0.26
m 1.03
Temperatura de fusio O, 1520° C
Temperatura de transicéo Qtransigao 25° C
C 0.014
£, 1s?
d1 0.05
d2 3.44
d3 -2.12
da 0.002
ds 0.61

Cinco modelos de corte em metais foram simulados e um resumo das
caracteristicas destes modelos ¢é apresentado na Tabela 4.3. Resultados de forca de
corte e MSE sdo apresentados. Os modelos foram simulados considerando

“superficies fixas” € “modelos com erosdo”.
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Arquivo Tipo Geom. Dano Produtos VX Vy Pc*
GTEP9 _2-00_05AtritoA Superficies Fixas | 2D Progressivo (2*10-5) Forcase MSE | 1m/s | Om/s | 0.000254999
GTEP9 2-00 05AtritoAERODEa | Erode 2D Imediato Forcase MSE | 1m/s | Om/s | 0.000254999
GTEP9 _2-00_05AtritoAERODEDb1 | Erode 2D Progressivo (2*10-5) Forcase MSE | 1m/s | Om/s | 0.000254999
GTEP9_2- Progressivo (2*10-
00_05AtritoAERODEDOriginal Erode 2D 10)+inicio dano shear Forcase MSE | 1m/s | Om/s | 0.000254999
GTEP9_2-00_05AtritoTermico Superficies Fixas | 2D Progressivo (2*10-5) Forcase MSE | 1m/s | Om/s | 0.000254999
*(Vx e Vy sdo as velocidades em X e Y; Pc é a profundidade de corte em m).
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Figura 4.2: Forca de corte (a) no modelo de “superficies fixas” (b) modelo com erosao.
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4.2.1
Forcas de corte e MSE nos modelos 2D em metais:

Em cada um dos modelos de corte 2D em metais foram medidas as forcas de
corte e a MSE. As forgas de corte foram avaliadas na parte superior da ferramenta
de corte utilizando o pré-processador Abaqus/CAE.

42.1.1
Modelo GTEP9_2-00_O05AtritoA:

Este modelo foi implementado com o esquema de “superficies fixas” e dano
imediato. A figura 4.3 apresenta 0 modelo GTEP9_2-00_05AtritoA.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.150e+10
+2.686e+10
+2.625e+10
+2.363e+10
+2.100e+10
+1.636e+10
+1.575e+10
+1.313e+10
+1.050e+10
+7.879e+09
+5.255e+09
+2.630e+09
+5.011e+06

Figura 4.3: Variacdo das tensdes de Von Misses em um modelo com “superficies fixas”.

A Figura 4.4 apresenta a varia¢do da forga de corte com o deslocamento do
corte, considerando a velocidade de corte de 1 m/s e profundidade de corte
mantida constante.

O valor da MSE foi obtido atraves de uma planilha de célculo, utilizando os
valores de forca de corte e o volume de material cortado, obtido através da area

sob a curva. Para este modelo, o valor de MSE foi de 1856.77 Mpa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912769/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912769/CA

56

Modelo 2D Superficies Fixas Dano Progressivo Vx=1m/s
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Deslocamento (m) GTEP9_2-00_05AtritoA

Figura 4.4: Variagdo da forga de corte com o deslocamento do cortador.

4.2.1.2
Modelo GTEP9 2-00_O5AtritoTermico:

Para avaliar o efeito da temperatura no corte em metal, foi desenvolvido um
modelo combinando o modelo constitutivo de Johnson-Cook e pardmetros de
temperatura.

A influéncia da temperatura na geometria do chip pode ser observada na
Figura 4.5. Neste modelo foram implementados os esquemas de ‘“superficies
fixas” e dano progressivo. A Figura 50 apresenta as forgas obtidas neste modelo,
onde é possivel observar a reducdo dos valores da forca de corte (a temperatura
produz amolecimento do metal) e consequentemente reducdo da MSE, quando

comparado com o modelo sem efeito da temperatura.

+1.5692-04

Figura 4.5: Geometria do chip devido o efeito da temperatura.
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A Figura 4.6 mostra o efeito da temperatura na variacdo da forca de corte
com o deslocamento do corte, considerando a velocidade de corte de 1 m/s e
profundidade de corte mantida constante. A MSE calculada para este modelo foi
de 576.65 Mpa.

Modelo 2D Superficies Fixas Dano Progressivo e Temperatura Vx=1m/s
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Deslocamento (m)

GTEP9_2-00_05AtritoTermico

Figura 4.6:2 Efeito da temperatura na variagdo da forca de corte com o deslocamento do

cortador.

42.1.3
Modelos GTEP9_2-00_05AtritoAERODEa, GTEP9_2-
00_O5AtritoAERODEDb1, GTEP9_2-00_05AtritoAERODEDbOriginl:

Todos estes modelos foram implementados com o modelo com eroséo.
Somente 0 modelo GTEP9 2-00 O5AtritoAERODEa tem dano imediato, 0s
demais modelos apresentam uma funcdo de dano progressivo, onde o modelo
GTEP9_2-00_05AtritoAERODEb1 foi 0 mais “resistente” dos modelos com
erosdo. Este modelo apresentou valores de forgas de corte proximas do modelo de
“superficies fixas”, como esperado, pois foi implementado com uma funcdo de
dano igual aos modelos de eroséo.

As Figuras 4.8 apresentam graficos da variagdo da forca de corte com o

deslocamento e a Tabela 4.4 apresenta os valores da MSE calculados.
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(@) (b)

Figura  47:  (a)  GTEP9_2-00 OSAtritoAERODEa,  (b)  GTEP9 2-
00_05AtritoAERODED1, (d) GTEP9_2-00_05AtritoAERODEbOriginl
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Figura 4.8: Forcas vs. deslocamentos (a) GTEP9 2-00 05AtritoAERODEa, (b)
GTEP9_2-00_05AtritoAERODEDb1, (c) GTEP9_2-00_05AtritoAERODEDbOriginl
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Tabela 4.4. MSE para 0os modelos GTEP9 2-00 05AtritoAERODEa, GTEP9 2-
00_05AtritoAERODEDL1, GTEP9_2-00_05AtritoAERODEDOriginl.

Model MSE Area sob a Curva

odelo (MPA)
GTEP9_2-00_05AtritoAERODEa 1374.147913
GTEP9_2-00_05AtritoAERODEb1 1725.797544
GTEP9_2-00_05AtritoAERODEbOrigi 1307.642684
421.4
Comparacéo dos resultados de corte em metais 2D:

Com os resultados dos cinco modelos anteriores, foram realizadas

comparac0es de forca de corte e MSE, apesentadas nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11.

—&— AtritoA Superficies Fixas Progressivo 2E-5

Modelos 2D Com e sim Erosdo VX=1mM/S | _a c s banoimedoto
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Figura 4.9: Variagdo da forca de corte com o deslocamento do cortador para 0s

modelos.
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Figura 4.10: Resultados de forca para os cinco modelos.

MSE Modelos 2D

2000

1856.773556

1725.797544

1800

1600

1374.147913

1400

1200

1000

MSE MPa

800

600

400

200

2 S &
& Rl s s
& S & ¥
> ) ¥ O
S . & ©
), $ % e
£ o5 5 o
& WP 7 ¢
0/ v DQ/
& & %
© & 43
©
O MSE Areasob a Curva

1307.642684

576.6546

Figura 4.11: Resultados de MSE para os cinco modelos.

Das figuras anteriores pode-se dizer o seguinte:

60
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o O modelo de “superficies fixas ” apresenta “maior rigidez”, pois o material
é mantido a frente do cortador, enquanto que no modelo de erosdo, o material é
retirado a medida que o cortador avanca.

o Os efeitos da temperatura nas forcas de corte, na MSE e na geometria do
chip séo significantes. Os modelos mostram reducdo de 70% na MSE e na forca
de corte.

o Somente os modelos de “superficies fixas” geram chips segmentados ou
com forma de dentes numa de suas faces, nos outros modelos os chips foram

continuos.

4.3
Simulacdo do corte em rocha através do modelo de plasticidade de
Drucker-Prager

As simulacdes de corte em rocha foram realizadas inicialmente com um
modelo 2D com duas discretizacdes de malha, grossa e refinada, e considerando
ainda duas condi¢cfes de pressdo de confinamento, 0 e 10 MPa. As demais
caracteristicas dos modelo 2D foram mantidas constantes.

Os modelos 3D de corte em rocha também foram executados para duas
discretizagcbes de malha, grossa e refinada, e duas condi¢Ges de pressdo de
confinamento (0 e 10 MPa), mantendo também as demais caracteristicas
constantes do modelo.

A velocidade de corte adotada foi de 3m/s e todos os modelos utilizaram o
esquema de modelo com erosao.

Na falta de dados de ensaios para a lei de Drucker-Prager, foi realizada uma
aproximacdo dos dados de entrada necessérios para o modelo através de uma
retroanalise utilizando o proprio programa Abaqus. A retroanalise foi realizada
simulando ensaios triaxiais de uma rocha submetida a pressdes de confinamento
de 0, 3.44, 10, 34.3 e 40 MPa.

Na Figura 4.14 (a) sdo mostradas as malhas de elementos finitos utilizada
para simular o ensaio triaxial no programa Abaqus. Para simplificar o modelo, foi
utilizado o estado axissimétrico, considerando apenas um elemento. A simulacéo

foi realizada em duas etapas, primeiro foi aplicado a pressao de confinamento na
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face superior e lateral do modelo, em seguida a tensdo desviadora foi aplicada no

topo do modelo.

Para introduzir a lei de Drucker-Prager na simulacdo sdo necessarios,
inicialmente, trés parametros basicos: modulo de elasticidade (E), coeficiente de

Poisson (v) e angulo de dilatancia (y ). Na lei de Drucker-Prager, quando um

critério exponencial é adotado para definir a funcdo de plastificacdo, torna-se
necessario introduzir uma tabela contendo duas colunas, a primeira com a pressao
de confinamento e a segunda com a tensao de escoamento.

Os dados de pressao de confinamento e tensdo de escoamento foram obtidos
de resultados de ensaios triaxiais numéricos realizados no programa PFC2D
(método dos elementos discretos — Itasca) pelo Grupo de Tecnologia e Engenharia
de Petroleo (GTEP). As Figuras 4.12 (a) apresentam curvas tensdo axial X
deformacéo axial para 0 marmore de Cartago, obtidas do ensaio triaxial numérico
realizado no programa PFC2D, para diferentes pressdes de confinamento. As
Figuras 4.12 (b) mostram como o conjunto de dados de tensbes de escoamento
(yield stress) para diferentes pressdes de confinamento foi obtido, a partir dos
resultados das curvas tenséo axial x deformagéo axial.

O critério exponencial da funcdo de plastificacdo € definido no programa
Abaqus através da funcdo (*DRUCKER PRAGER, shear criterion=exponent
form, test data), que permite introduzir a funcdo de plastificacdo do modelo
através de dados experimentais (curvas tensdo-deformacéo).

A Figura 4.14 (b) mostra as superficies de plastificacdo obtidas dos dados
experimentais e da aproximacdo do programa Abaqus, que utilizou o critério

exponencial.

[Job Title: sW_mL_tA10

Tensio confinante vs deformagao axial e fendas \View Titie: Compression test: Tenséo axial e T deformagao axial e fendas

0 MPa 3.44 MPa
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1ob Tile: SW_mL_A10 o6 Tite: sW_mL_AT0
|View Title: Compression test: Tensdio axial e Tensdo confinante vs deformagdo axial e fendas View Title: test: Tensdio axial e vs deformagdo axial e fendas
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Figura 4.12: Curvas tensdo-deformacdo obtidas de ensaios numéricos no programa

PFC2D para 0 M&rmore de Cartago para diferentes pressdes de confinamento.

No programa Abaqus, uma lei de endurecimento pode ser introduzida na lei
de plasticidade de Drucker-Prager através da funcdo *DRUCKER PRAGER
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HARDENING. O endurecimento pode ser dependente da taxa de deformacdo,
porém esta dependéncia ndo foi implementada nos modelos estudados. Assim,
quando este parametro é omitido, o0 modelo de endurecimento ndo é dependente

da taxa de deformacéo.

Para introduzir a lei de endurecimento no modelo de plasticidade, é
necessario montar uma tabela contendo na primeira coluna a tensdo de
escoamento e na segunda coluna, a correspondente deformacao plastica. Portanto,
o endurecimento (hardening) foi obtido da curva tensdo-deformacao para 0 MPa
de pressé@o de confinamento. A Figura 4.13 mostra como os dados foram obtidos
da curva tensdo-deformacdo, para cada tensdo escoamento (linha verde), uma

deformacédo plastica correspondente foi tomada da curva.

e

0 MPa

Figura 4.13: Dados obtidos para calibracéo da lei endurecimento da lei de Drucker-Prager

para 0 Marmore de Cartago.

Na lei de Drucker-Prager esta implementada um modelo de ruptura e dano
progressivo, que permite especificar um ou mais critérios de inicio do dano
(ductil, cisalhamento e outros), porém, neste trabalho foi empregado apenas o
critério ductil. Depois do inicio do dano, a rigidez do material é reduzida
progressivamente de acordo com a evolucdo de dano especificada. Neste modelo,

os elementos que atingem o dano podem ser retirados ou mantidos na malha de
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elementos finitos. Contudo, numa simulacdo de corte é necessario que 0S
elementos sejam retirados da malha para simular o processo de raspagem de uma
broca PDC.

Para definir o inicio do dano é utilizada a funcdo (*Damage Initiation,
criterion=Ductile). O critério Ductile especifica o inicio do dano através de uma
tabela de duas colunas, na primeira coluna é introduzida a deformacéo pléstica

equivalente e na segunda a tenséo triaxial (— p/q).

Neste trabalho, a deformacdo pléstica equivalente no inicio do dano foi
obtida através da Figura 4.14 (c), e corresponde a deformacdo plastica ao atingir a
tensdo constante. Os valores de deformacéo plastica equivalente e tensdo triaxial

(-p/q) foram obtidas para as pressées de confinamento de 0, 3.44, 10, 34.3 e 40

N .

e J rAS
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Figura 4.14: Desenvolvimento da lei de Drucker-Prager. (a) Malha de elementos finitos
para discretizar a amostra de rocha, (b) Grafico p-q com as superficies de plastificacdo
experimental e ajustada pelo programa Abaqus e (c) Curvas tensdo-deformacéo utilizadas

para obter os valores de deformacdo plastica equivalente no inicio do dano.

Assim, a lei de Drucker-Prager foi implementada nos arquivos de entrada do
programa Abaqus utilizando os pardmetros obtidos do ensaio triaxial numeérico
(retroanalise). Nos modelos simulados ndo foi considerado o modelo de dano
progressivo.

A malha grossa de elementos finitos do modelo 2D, chamada de SC_2D1, é
apresentada na Figura 4.15. A ferramenta foi discretizada com 55 nos e 40
elementos do tipo CPE4R (quatro nés bilinear, integracdo reduzida e controle de
hourglass) e a peca com 444 no6s e 396 elementos CPE4R. Este modelo foi
chamado de SC_2D1.

Figura 4.15: Malha grossa de elementos finitos para os modelos SC_2D1_(0 e 10 MPa).
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Na figura 4.16 € apresentada a malha de elementos finitos do modelo 2D
com malha refinada, chamada de SC_2D3. A ferramenta foi discretizada com 55
nos e 40 elementos CPE4R e a peca com 1308 nds e 1188 elementos CPE4R.

Figura 3: Malha refinada de elementos finitos para os modelos SC_2D3 (0 e 10 MPa)

Na tabela 4.5 é apresentado um resumo das principais caracteristicas

geométricas dos modelos 2D.

Tabela 4.5: Dados da geometria dos modelos SC_2D.

SC 2D(1-3) (0-10)

Profundidade de corte 0.0008 m
Angulo de Corte (Rake Angle) -15°
Velocidade de corte 3m/s
Comprimento da amostra 0.0265 m
Altura da amostra 0.0048 m

De forma semelhante, os modelos 3D foram discretizados com duas malhas,
grossa e refinada. O modelo de malha grossa é mostrado na Figura 4.17, sendo
chamado de SC_Cirl0. O modelo foi discretizado com 5289 nos e 4280
elementos, destes 3960 elementos séo do tipo C3D8 (8-node linear brick) e 320

elementos sdo C3D6 (6-node linear triangular prism).
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Figura 4.17: Malha grossa de elementos finitos utilizada nos modelos SC_Cirl0 (0 — 10)
MPa

A malha refinada, mostrada na Figura 4.18, possui a mesma geometria do
modelo anterior. O modelo foi discretizado com 10041 nos e 8240 elementos,
destes 7920 elementos sdo do tipo C3D8 (8-node linear brick) e 320 elementos
sdo C3D6 (6-node linear triangular prism). Este modelo foi chamado de
SC _Cirll.

Figura 4: Malha “fina” de elementos finitos utilizada nos modelos SC Cirll (0 — 10)
MPa.

Na tabela 4.6 é apresentado um resumo das principais caracteristicas

geométricas dos modelos 3D.
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Tabela 4.6: Parametros da geometria dos modelos SC_Cir.

SC _Cir(10-11) (0-10)

Profundidade de corte 0.0008 m
Angulo de Corte (Rake Angle) -15°
Velocidade de corte 3 m/s
Comprimento da amostra 0.0265 m
Altura da amostra 0.0048 m
Largura da amostra 0.00801m
Raio de Corte 0.0337 m

Na tabela 4.7 é apresentado um resumo das caracteristicas gerais dos

modelos que foram executados para corte em rocha.

Tabela 2.7: Principais caracteristicas geométricas e parametros dos modelos 2D e 3D para

0 corte em rocha com pressdo de confinamento de 0 e 10 MPa.

Arquivo Tipo | Geom. Dano Produtos Vx Vy Pc
SC_2D1 0 Erode 2D | Progressivo (1E-18) | Forcas e MSE 3m/s | 0.15m/s | 0-0.0008 m
SC 2D1_10 Erode 2D | Progressivo (1E-18) | Forcas e MSE 3m/s | 0.15m/s | 0-0.0008 m
SC_2D3 0 Erode 2D | Progressivo (1E-18) | Forcas e MSE 3m/s | 0.15m/s | 0-0.0008 m
SC 2D3_10 Erode 2D | Progressivo (1E-18) | Forcas e MSE 3m/s | 0.15m/s | 0-0.0008 m
SC Cirl0 0 Erode 3D | Progressivo (1E-18) | Forcas e MSE 3m/s | 0.15m/s | 0-0.0008 m
SC_Cirl0 10 | Erode 3D | Progressivo (1E-18) | Forcas e MSE 3m/s |0.15m/s | 0-0.0008 m
SC_Cirll 0 Erode 3D | Progressivo (1E-18) | Forcas e MSE 3m/s |0.15m/s | 0-0.0008 m
SC_Cirll 10 | Erode 3D | Progressivo (1E-18) | Forcas e MSE 3m/s |0.15m/s | 0-0.0008 m

*(Vx e Vy séo as velocidades da ferramenta em X e Y respetivamente, P, é a profundidade de corte

emm)

Uma inovagdo nestes modelos foi a introducdo do efeito da pressdo de
confinamento, portanto 0 mesmo modelo foi executado sob condi¢cdes de presséo
atmosférica e pressdo de confinamento de 10 MPa. Os nomes de arquivos que
terminam com 0 e 10 correspondem a pressdo de confinamento de 0 e 10 MPa,
respectivamente. Por exemplo, o nome do arquivo SC_2D1 0 termina em zero,
portanto foi executada a pressao atmosferica, enquanto que o arquivo SC_2D1 10

termina em 10, portanto foi executada a pressao de confinamento de 10 MPa.

A pressdo de confinamento foi introduzida no modelo junto com o estado
inicial de tensdes, utilizando as funcBes do programa Abaqus *INITIAL
CONDITIONS e *DSLOAD.
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A pressdo de confinamento e o estado inicial de tenses devem estar em
equilibrio. Portanto, sdo aplicados simultaneamente o estado de tensdo utilizando
a funcdo *INITIAL CONDITIONS TYPE = STRESS e a pressao exercida pelo
peso de lama de perfuracdo através da funcdo *DSLOAD, aplicada em toda

superficie da peca.

4.3.1
Forcas e energia (MSE) nos modelos 2D (SC_2D1, SC_2D3) e 3D
(SC_Cir10, SC_Cirll):

As forgas de corte e a MSE dos modelos 2D e 3D que utilizam a lei de
plasticicdade de Drucker-Prager foram avaliadas para o volume total de material
retirado da peca,. A motivacdo no desenvolvimento destes modelos foi avaliar o
efeito da pressdo de confinamento nas forcas de corte e na MSE. Os resultados
obtidos com estes modelos permitirdo compreender e melhorar o processo de
corte em rocha em condicbes atmosféricas e submetido a pressdo de

confinamento.

4.3.2
Forcas, e MSE dos modelos 2D com dano Progressivo parametro 1E-
18 (SC_2D1 0, SC_2D1_10, SC_2D3_0, SC_2D3 10):

Nestes modelos, a ferramenta (cortador) inicia o corte no topo da peca. A
diregdo do movimento da ferramenta € horizontal e vertical até a metade do
comprimento da peca, a partir deste ponto, 0 movimento é apenas horizontal.

Nestes modelos de corte em rocha foi observado um comportamento de
ruptura fragil, diferente do comportamento observado nos modelos de corte em

metal, que apresentam uma ruptura ductil.

Na figura 4.19 sdo observados os diferentes estagios de avanco do cortador
na peca, para 0 modelo SC_2D1 0, que utiliza a malha grossa e uma pressao de

confinamento de 0 MPa,
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Figura 4.19: Diferentes estagios do modelo 2D SC_2D1 0 com malha grossa e

sem pressao de confinamento.

Nas Figuras 4.20 (a) e (b) sdo plotadas as forcas de corte na direcdo

horizontal e vertical, respectivamente.
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ForgaY SC_2D1_0 (0 MPa) Malha Grossa Vy=0,015m/s
Dano Progressivo (1E-18)
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Figura 5: Forcas de corte sem press@o de confinamento na direcdo: (a) horizontal e

(b) vertical.

Como ¢é possivel observar, as magnitudes das forcas de corte apresentam
grande variacdo ao longo da direcdo do deslocamento da ferramenta. As forgas de
corte na direcdo horizontal apresentaram valores maiores, quando comparadas
com as verticais. Qualitativamente, a forma das curvas de forca de corte sdo
semelhantes aos apresentados nos trabalhos de Jaime et al. (2010) e Tulu et al.
(2008).

Com as forcas de corte obtidas, foram calculadas as MSE geradas na direcéo
horizontal e vertical. Estes valores foram somados para encontrar a MSE total,
que corresponde a 1.15 MPa.

Dos graficos da Figura 4.20 é possivel observar que as forcas de corte
chegam muitas vezes a zero. Este fato esta relacionado a retirada dos elementos
que atingiram o dano durante a simulacdo. Assim, na auséncia dos elementos a
frente do cortador, ndo h& nenhuma forgca de resisténcia ao movimento do
cortador, levando a zero a forgca de corte. Para reduzir este efeito, a malha de
elementos finitos deveria ser discretizada com elementos com dimensdes

préximos aos graos da rocha.
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Na figura 4.21 sdo apresentados os diferentes estagios do processo de corte
do modelo SC_2D1 10. Este modelo é idéntico ao anterior, porém foi aplicado
uma pressao de confinamento de 10 MPa,

Figura 4.21: Diferentes estagios do modelo 2D SC_2D1 10 com malha grossa e pressao

de confinamento de 10 MPa.

Nas Figuras 4.22 (a) e (b) sdo plotadas as forcas de corte na direcdo
horizontal e vertical, respectivamente. A magnitude das forcas de corte mostra um
aumento devido ao efeito da pressdo de confinamento, observada nas curvas de
forca na direcdo horizontal e vertical. Neste modelo a MSE total calculada foi de
2.25 MPa.
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Figura 6: Forcas de corte com pressdo de confinamento na diregdo: (a) horizontal e (b)

vertical.

Na figura 4.23 s@o apresentados os diferentes estagios de corte do modelo

SC _2D3 0 que foi discretizado com uma malha mais refinada, porém sem a

aplicacdo da presséo de confinamento.
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Figura 4.23: Diferentes estagios do modelo SC_2D3_0 com malha refinada e sem pressdo

de confinamento.

Nas Figuras 4.24 (a) e (b) sdo plotadas as forcas de corte na direcdo

horizontal e vertical, respectivamente. Os graficos de forgas apresentam um maior

namero de picos de forca, que resultam no aumento da area abaixo da curva e

consequentemente elevacdo nos valores da MSE. Para este modelo a MSE total
calculada foi de 2.31 MPa.
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Figura 7: Forcas de corte sem pressdo de confinamento na direcdo: (a) horizontal e (b)

vertical.

Na figura 4.25 sdo apresentados os diferentes estagios de corte do modelo
SC_2D3_10 que foi discretizado com uma malha mais refinada, além da aplicacao

da pressédo de confinamento de 10 MPa.

e
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L

Figura 8: Diferentes estdgios do modelo SC_2D3 10 com malha refinada e pressdo de
confinamento de 10 MPa.
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Nas Figuras 4.26 (a) e (b) sdo plotadas as forcas de corte na direcdo
horizontal e vertical, respectivamente. Novamente, a magnitude das forcas de
corte mostra um aumento devido ao efeito da pressdo de confinamento, observada
nas curvas de forcas na direcdo horizontal e vertical. Neste modelo a MSE total
calculada foi de 3.27 MPa.
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Figura 9: Forcas de corte com pressdo de confinamento na direcdo: (a) horizontal e (b)

vertical.
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4.3.3

Comparacéo das forcas e MSE dos modelos 2D com dano
Progressivo parametro 1E-18 (SC_2D1 0, SC_2D1 10, SC_2D3_0,
SC_2D3_10):

Apos obter os resultados das forcas de corte nas dire¢des horizontais e
verticais, foi realizada uma comparacdo entre os diferentes modelos analisados
previamente.

Na figura 4.27 sdo comparados os resultados de forca de corte horizontal de
modelos com e sem pressdo de confinamento, considerado a discretizagdo de

malha grossa SC_2D1.

ForcaX SC_2D1_0 (0 MPa)vs SC_2D1_10 (10 MPa) Vx= 3 m/s
Malha Grossa Dano Progressivo (1E-18)

250000

10 MPa
—0 MPa
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N TR T TR T

0.005 0.01 0.015 0.02 .025 0.03

-50000
Deslocamento (m)

Figura 10: Comparagéo das forgas de corte horizontal para modelos com e sem presséo de

confinamento.

Como foi verificado anteriormente, pode-se observar a mudanga no
comportamento da magnitude das forcas de corte nos modelos devido ao efeito
exercido pela pressdo de confinamento. O modelo que tem pressdo confinante
diferente de zero apresenta maiores valores de forca e consequentemente de MSE,
como era esperado.

Os mesmos efeitos séo constatados nas forcas de corte na diregéo vertical, a
comparacao é apresentada na Figura 4.28.

A MSE obtida em cada um destes modelos mostra o efeito da pressdo de

confinamento no mecanismo de corte. Como esperado, para maiores valores de
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pressdo de confinamento, o cortador precisa de maior energia para fazer o corte. O

valor da MSE de cada um dos modelos simulados é mostrado na Figura 139.
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Figura 4.28: Comparacdo das forcas de corte vertical para modelos com e sem presséo de

confinamento.

MSE Modelos SC_2D1_ RESUMO
Drucker Prager Vx=3 m/s

2.244766

1.4974

MSE MPa

SC_2D1_0 (0 MPa) SC_2D1_10 (10 MPa)
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Figura 4.29: Comparacdo da MSE dos modelos SC_2D1 0 (0 MPa) e SC_2D1 10 (10

MPa) para a malha grossa.

O efeito do refinamento da malha de elementos finitos & mostrado na figura

4.30, onde sé&o comparados os resultados de forca de corte horizontal de modelos

com e sem pressao de confinamento, para 0 modelo SC_2D3.
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ForgaX SC_2D3_0 (0 MPa) vs SC_2D3_10 (10 MPa) Vx=3 m/s
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Figura 11: Comparagéo das forgas de corte horizontal para modelos com e sem presséo de

confinamento.

No gréafico forca x deslocamento da Figura 4.30 é encontrado uma maior
densidade de picos de forca, quando comparada com a Figura 4.27. O efeito da

pressao de confinamento também aparece claramente no gréfico.

O mesmo comportamento é observado nas forcas de corte na direcdo
vertical, como mostra a Figura 4.31. Na Figura 4.32 sdo apresentados 0s
resultados de MSE para cada um dos modelos, com e sem pressdo de

confinamento.
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Figura 4.31: Comparacdo das forcas de corte vertical para modelos com e sem presséo de

confinamento.
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MSE Modelos SC_2D3_ RESUMO
Drucker Prager Vx=3 m/s

3.270362

2.313185

MSE MPa

SC_2D3_0 (0 MPa) SC_2D3_10 (10 MPa)

BEMSE

Figura 12: Comparacdo da MSE dos modelos SC_2D1 0 (0 MPa) e SC_2D1 10 (10
MPa) malha “refinada”.

Comparando os valores de MSE dos modelos de malha grossa e refinada na
Figura 4.32, pode-se observar o efeito da discretizagdo no maior valor de MSE. A
malha mais refinada mais refinada apresentou maiores valores de MSE, quando
comparados com os modelos que utilizaram a malha grossa. Contudo, malhas de
elementos finitos mais refinadas elevam o tempo de processamento da analise.
Assim, torna-se necessario a busca de uma discretizacdo que combine resultados
mais precisos com menor tempo computacional.

Na figura 4.33, sdo mostrados as comparagdes das forcas na direcdo
horizontal para todos os modelos 2D e na figura 4.34 comparacbes de MSE,
também para todos os modelos 2D. Na Figura 4.33 (b) foi aumentada a escala do

grafico para melhorar a visualizacdo da Figura 4.33 (a).
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Figura 13: Comparagdo das forgas de corte vertical para modelos com e sem presséo de

confinamento (a) escala original e (b) escala ampliada.

o

MSE Modelos SC_2D RESUMO Total
Vx= 3m/s
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! I I

SC_201_0 (0 MPA Grossa) SC_201_10 (10 MPa Grossa) SC_203_0 (0 MPa Refinada)  SC_203_10 (10 MPa
Refinada)

Modelos SC_2D MSE Total
| MSE Volume Total

Figura 4.34: Comparagdo da MSE dos modelos SC_2D1 (0 e 10 MPa malha grossa) e
SC_2D3 (0 e 10 MPa malha refinada).
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Os resultados da Figura 4.34 comprovam que 0os modelos implementados no
programa Abaqus levam em consideragéo o efeito da discretizagcdo da malha de
elementos finitos e o efeito da pressédo de confinamento. Os modelos com malhas
mais discretizadas e com pressdes de confinamento aplicadas apresentaram

maiores valores de MSE.

434
Forcas e MSE dos modelos 3D com dano Progressivo parametro 1E-
18 (SC_Cir10_0, SC_Cir10_10, SC_Cir1l1_0, SC_Cir11_10):

A lei de Drucker-Prager foi implementada também nos modelos 3D.
Semelhante aos modelos 2D, foi adotado um esquema de dano imediato. O
esquema de corte também é semelhante aos modelos anteriores, o inicio do corte
ocorre no topo do modelo, posteriormente a ferramenta se desloca na horizontal e
vertical até a metade do comprimento da peca, e a segunda metade da peca é
percorrida com profundidade constante. Na figura 4.35 s&o observados 0s
diferentes estagios de avanco do cortador no modelo SC_Cirl0_0. O modelo

utiliza uma malha grossa e nédo foi aplicado pressdo de confinamento.

Figura 14: Diferentes estagios do modelo 3D SC_Cirl0_0 com malha grossa e pressdo de
confinamento de 0 MPa.
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Nas Figuras 4.36 (a), (b) e (c) sdo plotadas as forcas de corte na direcéo

horizontal, na direcdo vertical e uma ampliacdo do grafico das forcas na direcéo

vertical, respectivamente.
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Figura 4.36: Forca de corte na direcdo: (a) horizontal, (b) vertical e (¢) ampliacdo do

gréfico da forca de corte na direcdo vertical.
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Nos modelos 3D, as forcas de corte apresentam também forma semelhante
aos encontrados nos trabalhos de Jaime et al. (2010) e Tulu et al. (2008). Neste
modelo a MSE total calculada foi de 3.58 MPa.

Nos modelos 3D, as forcas também chegam a zero frequentemente, como
foi observado nos modelos 2D. Este fato esté relacionado a retirada dos elementos
que atingiram o dano. Assim, na auséncia dos elementos a frente do cortador, ndo
h& nenhuma forca de resisténcia ao movimento do cortador, levando a zero a forca
de corte. Quando o cortador alcanga um novo elemento, a forca de corte aumenta
novamente. Assim, para manter a ferramenta de corte sempre em contato com um
elemento, idealmente os elementos devem ter a dimensédo dos gréos da rocha.

Na figura 4.37 sdo observados os diferentes estagios de avanco do cortador
no modelo SC_Cirl0_10. O modelo utiliza uma malha grossa e sem pressao de

confinamento.

QNN 2%
‘~\§\‘_\§ \‘ %

B &

Figura 4.37: Diferentes estagios do modelo 3D SC_Cir10_10 com malha grossa e pressao

de confinamento de 10 MPa.
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Na figura 4.38 séo apresentadas as forgas obtidas no modelo SC_Cirl0_10.
Semelhante aos modelos 2D, a magnitude das forgas de corte apresenta um
acréscimo devido ao efeito da pressdo de confinamento exercida na pega,

observado nas forcas de corte nas direcdes horizontal e vertical.

Como observado em todos os modelos executados nesta pesquisa, a
magnitude das forcas de corte na direcdo horizontal é superior as forcas na dire¢éo

vertical.
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Forga Y SC_Cir10_10 (10 MPa) Malha Grossa Vy=0,015m/s
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Figura 15: Forga de corte na direcdo: (a) horizontal, (b) vertical e (c) ampliacdo do

grafico da forca de corte na direcdo vertical.

Uma mudanca abrupta na magnitude da forca de corte na direcdo vertical foi

observada na metade

do comprimento da peca, onde a ferramenta deixa de

deslocar na direcdo vertical e passa a cortar com profundidade constante. Neste

modelo a MSE total calculada foi de 4.30 MPa. Na figura 4.39 sdo apresentados

os diferentes estagios de corte do modelo SC_Cirll 0, que utiliza uma malha

refinada e ndo ha presséo de confinamento aplicado.

Figura 16 Diferentes estadgios do modelo SC_Cirll 0 com malha refinada e pressao de

confinamento de 0 MPa.
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As forgas de corte obtidas no SC_Cirll 0 séo apresentadas na Figura 4.40.
Semelhante aos modelos 2D, a malha mais refinada resulta em um nimero maior
de picos de forca, portanto uma maior discretizacdo aumenta a &rea sob a curva e
os valores de forca de corte do modelo, fato que vai elevar o valor de MSE.

Como verificado nos modelos anteriores, pode-se observar na metade da
simulagéo a presenca de forgas de corte com maior magnitude. Para este modelo a
MSE total calculada foi de 3.19 MPa.
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Figura 17: Forca na direcdo: (a) horizontal e (b) vertical no modelo com malha refinada

SC_Cirll 0 sem pressdo de confinamento.
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Na figura 4.41 sdo apresentados os diferentes estagios de corte do modelo
SC_Cirll1_10, que utiliza uma malha refinada e uma pressao de confinamento de
10 MPa.

Figura 18: Diferentes estagios do modelo SC_Cirll 10 com malha refinada e pressado de

confinamento de 10 MPa.

As forcas obtidas na simulagdo da geometria SC_Cirll_10 s&o apresentadas
na Figura 4.42.
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Figura 19 Forga na diregdo: (a) horizontal e (b) vertical no modelo com malha

refinada SC_Cirll_0 com pressdo de confinamento de 10 MPa.

Nestes graficos, € observado o aumento na magnitude da forca de corte,
qguando comparado com o modelo que ndo tem pressao de confinamento aplicada,
porém com a mesma geometria. Para este modelo a MSE total calculada foi de
3.60 MPa.

4.3.5

Comparacgéo das forcas e MSE dos modelos 3D com dano
Progressivo parametro 1E-18 (SC_Cir10_0, SC_Cir10_10,
SC_Cirl1l_0, SC_Cirl11_10)

Apobs obter os resultados das forgas de corte nas dire¢cBes horizontais e
verticais, foi realizada uma comparacao entre os diferentes modelos analisados
previamente.

Na Figura 4.43 é apresentada a comparacao das forcas de corte do modelo

SC_Cir10 na direcdo horizontal com a malha grossa.
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Forca X SC_Cir10_0 (0 MPa) vs SC_Cir10_10 (10 MPa) Vx= 3 m/s
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Figura 20: Comparagéo das forgas de corte horizontal para modelos com e sem presséo de

confinamento.

Os resultados da Figura 4.43 mostram a mudanca no comportamento e na
magnitude das forcas de corte dos modelos devido ao efeito exercido pela pressdo
confinamento. O modelo com pressdo de confinamento diferente de zero
apresenta maiores valores de forca de corte e consequentemente de MSE, como
era esperado.

Os mesmos efeitos sdo observados nas forcas de corte na direcdo vertical,
comparagao apresentada na figura 4.44. A MSE obtida de cada um destes modelos
é apresentada na Figura 4.45.
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Figura 21 Comparagdo das forgas de corte horizontal para modelos com e sem pressdo de

confinamento (a) escala original e (b) escala ampliada.

MSE MPa

MSE Modelos SC_Cir 10_ RESUMO
Drucker Prager Vx=3 m/s
4.305161

3.584863

SC_Cir10_0 (0 MPa) SC_Cir10_10 (10 MPa)

B MSE

Figura 22: Comparacdo de MSE dos modelos SC_Cirl0_0 (0 MPa) e SC_Cir10_10 (10

MPa) malha grossa.

Semelhante aos modelos anteriores, a MSE do modelo com pressdo de

confinamento é maior, quando comparada ao modelo sob condigdes atmosféricas.
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Os resultados de forca de corte horizontal do modelo discretizado com a
malha refinada sdo mostrados na figura 156, onde sdo comparados os resultados
de forca de corte horizontal de modelos com e sem pressdo de confinamento, para
o0 modelo SC_Cirll.
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Figura 23: Comparagéo das forgas de corte horizontal para modelos com e sem presséo de

confinamento.

Embora a Figura 4.46 apresente uma maior quantidade de picos nas forcas
de corte, a magnitude delas apresenta uma queda, quando comparado com as
forcas de corte dos modelos de malha grossa. O mesmo comportamento foi
observado nas forcas de corte na dire¢do vertical, como mostra a Figura 4.47. A

Figura 4.48 apresenta os resultados de MSE nos modelos de malha refinada.
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Figura 24: Comparacdo das forcas de corte vertical para modelos com e sem

pressdo de confinamento (a) escala original e (b) escala ampliada.

MSE MPa

MSE Modelos SC_Cirll_ RESUMO
Drucker Prager Vx=3 m/s

3.602822
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SC_Cir11_10 (10 MPa)

B|MSE

Figura 25 Comparacdo da MSE dos modelos SC_Cirll 0 (0 MPa) e SC_Cirll 10 (10

MPa) malha “refinada”.

Observando os gréaficos de MSE dos modelos de malha grossa e refinada, o

efeito da discretizacdo nestes modelos é contraditdrio, esperavam-se maiores

valores de forca e de MSE para 0s modelos mais discretizados (como ocorrido nos

modelos 2D), porém foi observado uma queda nos valores de MSE e da forga de
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corte. Na Figura 4.49 (a) e (b) é apresentada uma comparacdo grafica das forcas

na direcdo horizontal de todos os modelos 3D e na Figura 4.50 de MSE.
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Figura 26: Comparacdo das forcas na dire¢do horizontal dos modelos SC_Cirl0 (0 e 10

MPa) e SC_Cirll1 (Oe

10 MPa).
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Figura 27: Comparacdo de MSE dos modelos SC_Cirl10 (0 e 10 MPa) e SC_Cirll (0 e 10

MPa).
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