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Mecanica do Corte

Ferramenta
de corte

Movimento do cavaco _
Movimento da ferramenta

3upel[‘gcie (em relagédo a pega) S
Superficie original o de corte
Superficie .
Lt usiﬁada Angulo de [
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Deformacgéao por
cisalhamento para
formar o cavaco

Angulo
de folga
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Aresta de corte

Aresta de corte da ferramenta

(@) (b)
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Corte Ortogonal — Simplificacao do Corte

tc . espessura do cavaco

t, : espessura do cavaco

“indeformado”, ou seja,
reca PArte da pecga que se

deseja que vire cavaco

w : largura da peca em contato com a ferramenta,
ou seja, o comprimento da aresta de corte “ativo”
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(a) Temperature, V=200 m/min

Workpiece

(c) Stress, V=200 m/min

Regiao Principal
De Deformacoes

(d) Phase, V=200 m/min
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(b) Temperature, V=300 m/min

(d) Stress, V=300 m/min

(e) Phase, V=300 m/min
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Corte Ortogonal — Simplificacao do Corte

t. : espessura do cavaco - Qual o valor???

o

¢ — Angulo de Cisalhamento

Cavaco
Ferramenta

......

Peca—f,

.,‘u
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Corte Ortogonal — Simplificacao do Corte

Na simplificacdao a regiao de deformacdes € um plano
Localizado pelo Angulo de Cisalhamento ¢
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Tensao de Escoamento por Cisalhamento

Estado 3D de tensao ;
Inicio do escoamento
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Plano de Cisalhamento

: Plano de Cisalhamento
S (wxt)

Cavaco = placas
paralelas cisalhadas
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Deformacao por cisalhamento

Espessura da placa

_AC  AD+DC

"“BD " BD
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Relacao Geomeétrica (caderno)

razao de espessura do cavaco

y tob=1Issen ®
rzti te=1I;cos (¢ — )
~ Isen¢p  sen¢

Lcos(dp—0a) cos(dp—o)

¥ Cos

tgd =
l-rsena
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Razao de Espessura (Grau de Recalque)
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Grau de recalque R_

Angulos do plano de cisalhamento em fungdo do grau de recalque.
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UFRJ

Prof. José Stockler, Ph.D.

Recalque do material na formacgao do cavaco.

UFRJ

Elemento do material na peca:
=> Imno espessura to (h)

Mesmo elemento no cavaco:
=> I'm’'n'o’ espessura do cavaco
fc.

O recalque fez com que a
espessura aumentasse de t0 para
tc.

Este comportamento € observado
em materiais duteis.

Em materiais frageis ou acos de
alta resisténcia to é
aproximadamente igual a tc.

Prof. Anna Carla - MECANICA - UFRJ



UFRJ
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Deformacao do elemento do material no cavaco.

UFRJ

def | Os angulos do plano
‘ a 20 | . ,
6 . ) I—'— ‘L cisalhamento e de saida da
def =1 def=2 | ferramenta exercem grande
5 — oA -
influéncia na deformacao do

1T 1 - material (recalque) durante a
| formacao do cavaco.
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Formacao de Cavacos (tipos)

Cavaco descontinuo Cavaco continuo Cavaco continuo Zona de elevada

deformacao por
cisalhamento

Zona de baixa

Ferra- i
deformacao por
menta cisalhamento
postica de corte
/ / /
Superficie irregular devido as  Bom acabamento tipico Particula de APC na .
descontinuidades do cavaco superficie usinada Interrompi do
@) (b) (c) (d)
f f
i

Se a regiao de deformacdes é semelhante em (b) e (c),
guais as outras influéncias?
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7, Formas de cavacos ==EECON
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e em fita

 helicoidal
e espiral

e em lascas
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Aresta postica de corte (APC)

UFRJ

Aresta postica de corde
( Build-up edge BUE)

E uma porcdo de material que fica aderida na superficie de saida da ferramenta
proxima a ponta da ferramenta. A APC ocorre durane a usinagem de materiais
duteis em uma faixa de velocidades relativamente baixas.
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Prof. José Stockler, Ph.D.

Mepﬁg!}_'cgg Aresta postica de corte (APC)

UFRJ

A aresta postica causa desgaste prematuro da ferramenta e baixa
qualidade da superficie usinada.
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Regides de Energia no Corte

Workpiece Material: C45E; Tool Material: HW-P20; a,=2 mm; f=0.25 mm; v, =160 m/min

Cutting temperature: T,~1030 °C
Chip flow velocity: Vg =67 m/min
\ Heating velocity: 10°°C/s
\ Average normal stress: 7, = 350 N/mm?
,2"*’*‘“' '\ Average shear stress: T =250 N/mm?
. ‘\ Shear strain Tension test: £~ 0.2
Sl Chipping: 0,8 < < 4.0

\ .
oS « Shear strain rate Tension test : e~102s™

Chipping: £~ 10*s™
Dlstrlbutlon / .

of stress * -
N 1- Regido Principal de Deformacdes
(simplificada pelo plano de cisalhamento)

\ICA - UFRJ

Fig. 3.13 Conditions of the cutting process, acc. to KONIG [K6ni67]



Regides do Corte

Zona de
Plano de cisalhamento primario
cisalhamento

Zona de
cisalhamento
secundario

1 Regiao plasticamente deformaday

FIGURA 3.1

Teoria da Usinagem dos Materiais — Alisson R. Machado, Alexandre M. Abrdo, Reginaldo T. Coelho e Marcio B. da Silva
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Contato Cavaco-Ferramenta

/" Zona de t
Fluxo




Contato Cavaco-Ferramenta

Cavaco

Peca

Distribuicao de
tensao normal

Distribuicao de
tensao de
cisalhamento

%" .
J AN -
/|\Adesao| |  ———
[\, const: Escorregammﬁ“\'
_— ! nconst/
— L (

Ferramenta

___“

Modelo de distribuicao de tensao na superficie de saida da ferra-

menta (ZOREV, 1963).




Contato Cavaco-Ferramenta (Atrito)

Distribuicao de
tensao normal

Distribuigéo@
tensao de
cisalhamento

Regido de Adesao (Agarramento) — Quando
a Tensao de Cisalhamento é a maxima, ou
seja, a de escoamento

Regido de Escorregamento (Atrito de

Coulomb) — Quando a Tensao de

Cisalhamento é proporcional a Tensao
| Normal
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Alteracao da forma do cavaco

] Quebra Cavacos

Quebra-cavacos integral tipo I: anteparo (BOOTHROYD, 1981).

-+

-
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8

Quebra-cavacos integral tipo lI: cratera (BOOTHROYD, 1981).
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Alteracao da forma do cavaco

Macro geomstria com
quabra-cavacos

Reforgo da arsesta de corts
0,25 mm

[__Angulo de saida 20° |

Macro geomstria -
COm quabra-cavacos | Fase parakela s |
Geomstria para 0.25 _ >20,,
paquenas
[profundidades de corte & 50

Desanho d3 aresta de

, 2;’:'-,‘_' N 0.2 corte principal
“\ Y
. .70 Z
Desanho do canto da aresta de
Lo\ corte
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Alteracao da forma do cavaco

apef
ap e f baixos  médios ap e f altos
Material da peca Acabamento Usinagem Média Desbaste
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Simplificacao de Merchant

1) Forca da Ferramenta no Cavaco é igual a Forca de Resisténcia do Cavaco na Ferramenta

2) Regido de Adesao é Despresada para o Calculo da Forga. O Atrito de Coulomb é

considerado.
3) A Aresta de Corte é afiada e ndo ha raio de arredondamento da aresta de corte.

///,f—Resultant force that work
material exerts on tool

(reaction)

Workpiece

Resultant force that
tool exerts on work
material (action)

p=atgu

Fig. 4.3. Resultant forces acting in metal cutting process.



Forca de Usinagem (R)

F =Fcos¢—Fsend

F =F sen¢+ F,cos¢

F=Fsena+ F, cosa

N = F cosa — F;sena
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Forca de Usinagem (R)

——
.

> 7
A

Forca de usinagem e suas decomposi¢oes no plano de cisalhamento,
na superficie de saida e nas diregoes de corte e de avanco.
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Forca de Usinagem (R)

Prof. Anna Carla - MECANICA - UFRJ



Composicao das Forcas (caderno)

F =Fsena+ F, cosa
N = F cosa — F;sena
F, = F.cosp—F,send
F =F sen¢+ Fcos¢

B cos(f — a)
Fe=Tswto sen(¢p)cos(¢p + 8 — «)
sen (8 — «)

F =1, wt,

[

- cos(p)cos(¢p + B — a)
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Exercicios

Exemplo 15.1 Em uma operagdo de usinagem que aproxima o corte ortogonal, a ferramenta de corte tem
Corte Ortogonal  angulo de saida = 10°. A espessura do material que sera removido (espessura do cavaco antes
de sofrer a deformagdo ou espessura do cavaco indeformado) ¢, = 0,50 mm e a espessura do

cavaco (apos o corte) £ = 1,125 mm. Calcule o dngulo do plano de cisalhamento e a deforma-
¢do de cisalhamento na operagio.

Exemplo 15.2 Suponha, no Exemplo 15.1, que a for¢a de corte e a for¢ga de penetragdo sejam medidas duran-
Tensdo de te uma operagao de corte ortogonal: F,.= 1559 N e F;,= 1271 N. A largura da operagédo de corte

Cisalhamento na ortogonal ¢ w = 3,0 mm. Com base nesses dados, determine a resisténcia ao cisalhamento do

Usinagem ma_tenal trabalhado. (tensao de escoamento ao cisalhamento)

Quais as componentes da forca de usinagem deste exemplo no plano de
cilhamento e de contato cavaco-ferramenta?
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