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INTRODUCAO

Materiais de engenharia continuamente desenvolvido (macro e microcorte)
Materiais ducteis (ligas de aluminio e cobre)
Materiais frageis (grafite, silicio e germanio)

Desafios do microcorte: rebarba, acabamento, desgaste, precisdo, integridade
superficial e manufatura econémica

Rebarbas = tamanhos caracteristicos de micropecas
Desgastes = mais sensiveis dados os niveis envolvidos
Tensao residual = alterar dimensdes

Entender? Estudar as respostas na microescala a tensoes e deformacoes
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EFEITO DE ESCALA

Microcorte: maiores deformacoes e tensoes a frente da ferramenta
Deformacao induzida: pequena area da ferramenta sobre pequeno volume da peca
Expectativa: forca de corte e energia consumida menores na microescala

Efeito de escala: energia especifica aumenta com a diminuicdo do volume
removido

Por que remover volumes menores?
1. Acabamentos mais finos

2. Pecas ou caracteristicas menores
3. Pesquisa sobre o comportamento de menores remoc¢ao de material
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EFEITO DE ESCALA

F. nao diminui proporcionalmente com t, abaixo de uma espessura critica
Materiais da peca: cobre, latdo, aluminio, acos, polimeros, ceramicas etc
Condigoes de corte: V = 0,1 a 200 m/min, t; = 10 nm a 0,3 mm
Processos: retificacao, torneamento, fresamento etc

Ferramentas: quaisquer r,
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EFEITO DE ESCALA

Efeito de escala: propriedades do material da peca x geometria da ferramenta

Strain / inhomogeneties
Strain rate Material
strengthening
temperature investigation
location 1:

deformation zones

Strain

gradient

Investigation .
location 3: Ploughing

edge radius

7 + —
Investigation Investigation
location 4: location 2: Sub-surface flow
chip initiation workpiece deformation
non-zero force energy consumed
intercept? here? Workpiece
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EFEITO DE ESCALA

Geometria da ferramenta: raio de aresta e atrito
Raio de aresta: t, ~ r, = y efetivo negativo = recalque (por baixo e laterais)

Atrito: quando t, diminui, calor diminui, resisténcia aumenta, maior atrito

Ideal/sharp tool

r (real blunt tool)
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TENSAO E DEFORMACAO NA USINAGEM

Propriedades do material da peca: tensoes e deformacdes em AB e AC.
Deformacdes: 1-5 mm/mm; Taxas de deformacédo: 102-10° st
Métodos analiticos e numeéricos sao aplicados

Modelos analiticos: medicao experimental de F,, F; e t.

(F.cos¢—F;sin@)sin¢@ Y= oS
T= sin ¢cos(@ —
bt,
~ (F sin¢g—F, cos@)sin @ - cos o %
0= bt 4 sin gcos(¢— ) As

o
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TENSAO E DEFORMACAO NA USINAGEM
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TENSAO E DEFORMACAO NA USINAGEM

C,-p+ao
2

Angulo de Cisalhamento: Merchant e Piispanen ¢ =
C, constante do par peca-ferramenta e 3 angulo de atrito

Hipoteses: (a) relacao linear C; = cot}(K); K relacionac e t
(b) minimo gasto de energia

Valoresde C;: ago-HSS/MD: 70-79°, AI-HSS/MD: 83-84°, Cu-HSS/MD: 47-49°
Para ferramentas de diamante: C; maior 10-30%

Predizendo ¢, tem-se ay. Proximo passo: relacionar tenséo e deformacéo
o =K g" (valida para pequeno ¢ ~1); c=A +B ¢ (valida para grande ¢ >1)*

* Tragcao/compressao em deformacao plana uniaxial (monotdnico)
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TENSAO E DEFORMACAO NA USINAGEM

Porem, quando t e ¢ sdo combinados e baixos, T diminui com y (trincas)*
* Ocorréncias na ZPC (aplicacao em usinagem)
Microcorte: altas y, y e T, (acoplamento termomecanico)
Métodos analiticos sdo mais dificeis de serem desenvolvidos
Métodos numéricos dependem de relacdes constitutivas (Modelo JC)
o=(A+Be)(1+Ine )1-T™")
A, B, C,, m e n séo constantes experimentais (torcao, tracdo em distintas taxas)

vy ~2 mm/mm e y ~ 10° s'1 (microcorte)
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Constantes de JC para alguns materiais de engenharia

A (MPa) B (MPa) n C, m
OFHC Copper 90 202 0.31 0.025 1.09
C2600 Brass 112 505 0.42 0.009 1.68
1006 Steel 350 275 0.36 0.022 1.00
4340 Steel 792 510 0.26 0.014 1.03
S-7 tool steel 1539 477 0.18 0.012 1.00
Al-2024 265 426 0.34 0.015 1.00
Al-7039 337 343 0.41 0.010 1.00
Pure Ni (Nickel 200) 163 648 0.33 0.006 |.44
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ELASTOPLASTICIDADE NO MICROCORTE

Grande deformacao do material em um volume muito pequeno da peca
O efeito de escala (SE) afeta o comportamento do material da peca

Resposta plastica do material da peca em diferentes niveis de escala
Ocorre quando a peca ou o volume deformado € muito pequeno

SE é notado sob duas condicdes:

1) Parametros de tamanho comparaveis a comprimentos caracteristicos (intrinseco)
2) Restricdes dimensionais devido a dimensdes reduzidas (extrinsico)

O material da peca resiste fortemente a deformacdo plastica (aumento da
resisténcia mecanica)
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ELASTOPLASTICIDADE NO MICROCORTE

Exemplos de SC extrinsico:

1D: tracao de wiskers (monocristais) ou corte de filmes finos
2D: torcéo de filamentos de cobre ou flexao de folhas metalicas
3D: dureza x carga

Thin
parallel
deformation
zone

Tool
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o o © o ° 0 %0
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Zona de cisalhamento priméria
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ELASTOPLASTICIDADE NO MICROCORTE
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Uncut chip thickness (1um)
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ELASTOPLASTICIDADE NO MICROCORTE

Exemplos de SC intrinsecos: Relacao de Hall-Petch.

“Experiments have not been reported on materials with different grain sizes to show that higher
force and hence higher energies are needed to cut fine grained materials.”

: V.
Yy = C4T—S Modelo de Larsen et al. (1973)

o

Orientacao cristalografica/fases/inclusdes: anisotropia (numero de graos x volume
deformado)

Bulk Phases Tool

Single crystal
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EFEITO DA FRATURA DA PECA NO MICROCORTE

Duas escolas de pensamento:

1. Caso especial de indentacéo (cunha da ferramenta) sem trinca
2. Separacao por trinca e geracao de superficies

SE tem sido investigado/explicado pela 22 escola de pensamento

Modelo de formacéao de cavaco de Piispanen
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& EESC - USP

Modelos que levam em conta o processo de fratura na formacao do cavaco

101918 |76 |54 |3]| 2 1
\\
\\
[~
10 N ™
5 ™~ Tool
7
3
3 R e S
3 L\
1 e~ —

Modelo de Cook, Finnie e Shaw

Modelo de Connolly e Rubenstein

Modelo de Merchant: energia de superficie (102 N/mm) e trabalho plastico

negligenciaveis
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EFEITO DA FRATURA DA PECA NO MICROCORTE

Desafio: fraturas em microcorte de materiais frageis

Escoamento plastico = f(volume) x fratura = f(superficie)

Apply 4
hydrostatic Q K
pressure P — 1(.‘
H._
Uncontrolled
fracture
' 2
E\K’
. h.=y| — 5
Large edge Brittle HH

radius

material
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EFEITO DA FRATURA DA PECA NO MICROCORTE

Torneamento de ultraprecisdo de materiais frageis

Tool feed motion

Machined .
surface

Tool rake face /Cutt_lng velocity
motion
Hiy L=
\ IJI'J -
i —Ct-\" Cracked
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EFEITO DA FRATURA DA PECA NO MICROCORTE

b)

Ferramenta

inicio do corte

Inclined surface

j toe tool

€
|
o
i A ] |
h < h* h>h* h<h*
Microfraturas Pega Ductil | Fragil | Ddctil
Side view A "'
c) L1 r— Inicio do corte :
|
Brittle mode Ductile | Friction v B »l _” :
mode | mode st el ded s v il | i
- : N | !
...-::'.‘.'._:-J ....... : | |
B' i
Top view of scratch 500 &m |
P i
A' >

Brinksmeier et al. (1995)
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MATERIAIS PROCESSADOS NO MICROCORTE

Materiais puros:

Melting Point

Structure

Zn

Indium

Tin

Lead

Zinc
Plutonium
Magnesium
Aluminum
Germanium
Silver

Gold
Copper
Beryllium
Silicon

157
232
373
420
640
649
660
937
962
1064
1083
1277
1410

tetragonal
fec

fec

hep
monoclinic
hep

fec
diamond
fec

fee

fee

hep
diamond

Ti
Rh
Co

Ru
Ta
Fe
Nb

Mn
Cr

Re

Titanium
Rhodium
Cobalt
Vanadium
Ruthenium
Tantalum
Iron
Niobium
Tungsten
Manganese
Chromium
Molybdenum
Rhenium

1660
1966
1495
1890
2310
2996
1535
2468
3410
1244
1857
2617
3180
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hep
fcc
hep
bee
hep
bee
bee
bee
bee
bee
bee
bee
hep
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Materiais ducteis:

« Cavaco continuo

« Bom acabamento

* Isento de trincas

« Boa integridade superficial
 Maior rebarba

« Aresta postica de corte

Aluminio (espelhos metalicos)
Ligas Al-Mg (discos magnéticos)
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MATERIAIS PROCESSADOS NO MICROCORTE

500 pm

Materiais frageis:

« Cavaco descontinuo/continuo
* Regimes de corte ductil/fragil
« Danos superficiais (pits)

Vidro, Silicio, Germanio,
Tungsténio, WC

80 pm

Dib (2016)

Marcas ducteis dos
graos da aresta
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MATERIAIS PROCESSADOS NO MICROCORTE

Outros materiais: Cutting inse
— vWorkpiece
« Grafeno

» Polimeros dopados Spindle ”

« Ligas amorfas

Vidro metalico
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