Corso di
Tecnologia Meccanica

(ING/IND16) CF 9

MODELLO DI MERCHANT
PRESSIONE DI TAGLIO
POTENZA




TAGLIO ORTOGONALE - Modello di Merchant

Il modello di Merchant € basato sulle seguenti

ipotesi semplificative:

1 Taglio ortogonale

J Formazione del truciolo continuo per
scorrimento secondo un piano di scorrimento
OA

d Assenza di attrito nel contatto flanco utensile
— superficie in lavorazione

d Strisciamento  del truciolo sul petto
dell'utensile con coefficiente di attrito
costante

[~ & ]




Fg, = Recos(¢ + [ —7)
Fgon = Rsen(¢ + —vy)
F, = Rsen j3

FYN — RCOSB Cerchio di Marchant



TAGLIO ORTOGONALE - Modello di Merchant
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) tende a 1

Andamento di Ft e dello spessore del truciolo in funzione di y



TAGLIO ORTOGONALE - Modello di Merchant

Relazione di Merchant

Nell’ ipotesi d1 taglio ortogonale, gli angoli di scorrimento, di spoglia
superiore € d1 attrito ¢, v, B soddisfano la seguente relazione:

b =45 +v/2— B2

¢ minimizza 1l valore della tensione tangenziale sul piano di
scorrimento che provoca la produzione del truciolo (ovvero 1l rapporto
fra la forza di scorrimento ¢ la superficie di scorrimento)




TAGLIO ORTOGONALE - Modello di Merchant

Relazione di Merchant

Per questo valore dell’angolo ¢ la tensione tangenziale raggiunge 1l valore
della resistenza al taglio € provoca la produzione di truciolo tramite
deformazione plastica.

Per tutt1 gl altr1 angol1 detta tensione ¢ inferiore alla resistenza al taglio e
non s1 ha produzione di truciolo

In altr1 termini la relazione di Merchant ci1 guida nel dimensionamento di ¢



TAGLIO ORTOGONALE - Modello di Merchant

Valori di R, F, (F,) ed F,, (Fy)
A
R = (- i .
sinpcos(p+ B — )

Agcos (B — 7~
thTs » O(OS(' ’7)
sinpcos (¢ + B —7)

Agsin (B —
Fn:Ts = . l(! ’))
sinpcos(p+ B —7)



TAGLIO ORTOGONALE - Modello di Merchant (= ;

Relazione di Merchant:

Al crescere di ¢ diminuisce:
Is = lunghezza del piano di
scorrimento € quindi  la
superficie di scorrimento

T4, nhecessaria a formare 1l
truciolo

I’energia specifica di taglio

la  temperatura In  punta
all’utensile

treaicio

kig
Per aumentare ¢:
Aumentiamo vy,

Riduciamo f3
(lubrorefrigerante)

Utensile

(a) (b)
Effetto dell’angolo del piano di scorrimento ¢: (a) se ¢ ¢ maggiore, I’area del piano di scorrimento ¢
inferiore, (b) se ¢ ¢ minore, 1’area del piano di scorrimento maggiore. Si noti che 1’angolo del piano di
scorrimento aumenta all’aumentare dell’angolo di spoglia superiore ortogonale (in (a) ¢ maggiore)
secondo I’equazione di Merchant.



TAGLIO ORTOGONALE - Modello di Merchant

ﬁ €4
b al

Relazione di Merchant

La relazione di1 Merchant € ricavata in condizioni di taglio ortogonale
dove s1 assume che la resistenza al taglio sia una costante, dipendente dalla
velocita di deformazione, dalla temperatura e da altri parametri.

Nella lavorazioni reali questa non € un’ipotesi rispettata.

b =45 +y/2— B2

Ma la sua validita logica rimane.



Condizioni di taglio ortogonale

 Tagliente 1 alla direzione del moto di taglio

* Flusso del truciolo secondo la retta n che giace sul
petto ed e | al tagliente

* Processo di taglio su un piano 1 al tagliente e
contenente I'asse x e la retta n

* |l truciolo si muove rispetto al petto con velocita v; e si
avvolge a spirale per effetto dell'incurvamento dopo il

distacco Sistema cartesiano

di riferimento con
asse X coincidente
con la direzione di v;

« Angolo di spoglia frontale (y): angolo
formato tra la direzione n del moto di
flusso del truciolo e 'asse z L alla direzione
di taglio




Taglio obliquo

Componenti della forza di taglio
Nel caso di taglio obliquo




Forze di taglio e loro valutazione

700

; Con il diminuire di a le curve
@any | presentano dei massimi verso V
AB: Fluente con L t
600{ [ : . magglori
. tagliente di riporto
200" \B BC: Fluente senza
tagliente di riporto

Andamento della
forza principale di taglio F,

R o in funzione della velocita di
§_ taglio v.
300- oy C Materiale lavorato: UNI-C40;
T2 utensile ISO-P10; y = 30°
22 A=0%y=6%a=6"r=
ol M= , . ., 08mm;p=4mm;a=04
0 50 100 150

| v (m/min) mm/giro.
OA: Truciolo segmentato — discontinuo



Forze di taglio e loro valutazione ‘ Andamento delle
componenti della forza di

(da N) 700

l i ! | ‘ Andamento delle taglio in funzione
600 | ’ componenti della forza di dell'angolo y del tagliente
— ' ? taglto in fUﬂZlO!‘]e . principale.
dell'angolo y di spoglia Materiale lavorato:
400 SHPENOIE: | UNI-C50; Materiale utensile
Materiale lavorato:
: , UNI-X75W18;
300 UNI-C40; °. . 0.
utensile ISO-P10: A=0%y=10%a=6"
200 pre=30° 1= 0 (dan) ¢ r=08mm;p=4mm;
y=6°% =6 800 - - a=0,9 mm/giro; v =20
100 r=08mm;p=4mm; 200 m/min.
P : a = 0,5 mm/giro.
.0 : ' 600 - E
, -20 -10 0 +10 +20 :
Y 500 —/
[ Fz serve principalmente per la determinazione della potenza —
di taglio
300 - E

O Fx influenza inflessione utensile, contribuisce (poco) alla

Y
potenza di taglio 200 /<
d Fy determina principalmente I'inflessione del pezzo e quindi le 100 -

tolleranze di lavorazione non contribuisce alla potenza di 0 , ( ' . -,
taglio 10° 20° 30° 40° 500 ¥




Forze di taglio e loro valutazione

Dipendenza della forza principale di taglio dalla sezione del truciolo
1 2= Pt° S [N]
dove:

p, = pressione di taglio [N/mm?];
S = sezione del truciolo = a - p [mm?].

1
p,=p;:Sn

Pressione di taglio Kronenberg

Pressione specifica Kronenberg

acciai P = 2,4 Rm0’454 - 2666 [da N/mm?]

ghise P 0,9 HBO4 . ﬂo’666 [da N/mmz]



Forze di taglio e loro valutazione

Valori della costante 1/n secondo Kronenberg
Acciai Ghise Ottonl Leghe d| Allumlnlo

0,197 0137 0255 0,060

Valori della pressione specifica di taglio

Pressione specifica

. Durezza Brinell HB di taglio p,
MATERIALE | [da N/mm?] [da N/mm?]
Ottone 80 + 120 70 -+ 90 o
“Brono 60+70 80 o
~ Alluminio e leghe .. T’_—, o 65-—';0 e 55

Leghe ultraleggere o 50 + 60 25




Forze di taglio e loro valutazione

Boston propone per l'acciaio:

p,=118+8r+ L7R, —y(1+ 0,14R ) [da N/mm?]

e per la ghisa:

p.=53+8r+0,275 HB - 7 (0,64 + 0,0019 HB) [da N/mm?]

F =ps 3 Sl-—l/n

z



Forze di taglio e loro valutazione

In generale

F,=p,-a®-p*

V4

pt=a°zp "—'—"ps.as—l.p :

cos 45°Y\
Fz=ps-as-p~<- o )

valoriusatix=1s=0,825z2=0,18



Approssimazione della tornitura con il modello ortogonale

— Truciolo
j

Utenzile

TABELLA 13.1 Conversioni tra tornitura e taglio ortogonale.

[Operazione ditornitra 1 Modello ditaglio ortogenale I\ ossimazione della tornitura con il modello ortogonale:

Avanzamento f= Spessore del truciolo hp (a) tornitura e (b) taglio ortogonale corrispondente. (Fonte:

Profondita di passata a, = Larghezza di taglio indeformato b Fundamentals of Modern Manufacturing, 4th Edition by

Velocita di taglio v = Velocita di taglio v Ml.kell P. Groover, 2010. Ristampato con il permesso di John
L ° o ° Wiley & Sons, Inc.)

Forza di taglio F_ = Forza di taglio F,

Forza di avanzamento Ff = Forza di avanzamento E




Pressione di taglio e pressione specifica di taglio

Approccio alternativo per esprimere la resistenza alla deformazione
di un materiale in condizioni di taglio

Per definizione (UNI ISO 3002/4) la pressione di taglio si definisce dalla:
def

F. =k A
dove: F, forza di taglio
k pressione di taglio

A=fa,=hb area della sezione del
truciolo indeformato

avanzamento
profondita di passata
spessore di truciolo
larghezza di taglio (o larghezza del truciolo)

con.

S > Q



Pressione di taglio e pressione specifica di taglio

la pressione di taglio . non e costante, ma dipende:

» dall’area della sezione del truciolo indeformato 4

 dalle proprieta meccaniche del materiale in lavorazione (carico di rottura,
durezza, struttura cristallina)

 dal materiale dell’'utensile e dalla geometria del tagliente (in particolare da vy)
* dalla velocita di taglio v, (con v,: velocita di taglio)
« dalle condizioni di lubrificazione della zona di taglio

: =

| valori di k&, eventualmente ottenuti attraverso misure della F,, sono validi
solo per le condizioni adottate nella sperimentazione



Pressione di taglio e pressione specifica di taglio

Kronenberg allora ricavo un’espressione in funzione di 4 € b:

k . kcs
C T X y
h* b
dove: £, pressione di taglio specifica per asportare una

sezione ditruciolodi1T mm2conzZ=1mmeb=1mm

quindi, sostituendo:
kCS

F=kA=—%_hb=k h"b"
K b’

di solito non si conoscono / e b ma I'avanzamento al giro f'e la profondita di passata a

con: k¥ angolo di registrazione

‘ h=fsink b= d, del tagliente principale
p '

bsink=a :
SIn K

kx dipende dal materiale che si lavora e dal materiale dell’utensile
(dipende maggiormente dal materiale dell’utensile)




Pressione di taglio e pressione specifica di taglio

. ap
h=fsink b=—
sin K

sostituendo:

kCS CS kCS ( 1 jx ’
kc — - . . = .
hb”  f (smx K‘)- a; (sm g K‘) fha; \sink
x—y x—y
F =k A= ey ( .1 j ‘szcsflxa;y( ! j
fTa; \sink c

di solito con gli attuali materiali per utensili y = 0, quindi:

kc _ kcs 1 FC _ kcs fl—x ap( 1 j
f* \sinkx Sin K




Pressione di taglio e pressione specifica di taglio

Sui cataloghi non si trova k. ma k4 (pressione di taglio per /= 0,4 mm/giro e per
K=90" ), da cui si pud ricavare k_,:

kcs ( 1 j kcs ‘ kcs — kc 04 O,4x

k = = —
0% 0,4%  sin90° 04"

cosi, sostituendo, si ottiene infine:

1 X
F, =k, 04" f' ap( j

SIn K

Se ci si discosta dalle condizioni standard indicate dal produttore di utensili,
devono essere applicati coefficienti correttivi alla formula del &, e della forza



Pressione di taglio e pressione specifica di taglio

k, =% k h™
h-x

* k,, costante dipendente principalmente dal materiale da lavorare (in
condizioni standard)

* k. diminuisce con legge esponenziale all'aumentare di 4
 x costante dipendente principalmente dal materiale dell’'utensile

k

C

GPal. s

>

/

——— ———————— - ———

k.=1740MPa o1
_ | l ‘ B Pl
0.1 02 03 04 06 0810 20
h [mm]

logk, =—xlogh+logk_




Pressione di taglio e pressione specifica di taglio

Noti k_, e x per date condizioni di lavorazione, F, si ottiene come:

1
SIn K

Fo=k,f™ ap( ) =k, f " a(sink)" =k, fa f(sink) =k, fah”

90° : f=h;a,=b koo e
se K= . f=h;a,= — A 5 =1
P b k., =1740 MPa A
(KN/mm] ’/ |
mm) F =k bk 10 z
0.8 — N
‘ fe _ k hp 0,6 VN
b - s :/_I( \,LLt
[ A [ 2 PRESCTT R 1_
(forza su unita di lunghezza) 0,4 —-/f ‘ 1 2
| |
Se aumenta la lunghezza del | |
tagliente in presa, aumenta in 0.2 | l | | 1
proporzione la forza. 0,1 02 0304 06 0810 2,0

h [mm)]

log% =logk_ + (1 — x)logh



Relazioni di potenza ed energia nella lavorazione
per asportazione di truciolo

P.=F.v, POTENZA DI TAGLIO
F.la forza di taglio in N
v.la velocita di taglio in m/s

P,=P/E POTENZA LORDA

k.=p.=P./Q=F_v./v.hyb =F_/sezione del truciolo

C

Potenza unitaria



Relazioni di potenza ed energia nella lavorazione per asportazione

Acciaio al carbonio

Leghe di acciaio

Ghise

Acciaio inossidabile
Alluminio

Leghe di alluminio
Ottone

Bronzo

Leghe di magnesio

150-200
201-250
251-300
200-250
251-300
301-350
351-400
125-175
175-250
150-250
50-100
100-150
100-150
100-150
50-100

di truciolo

1600
2200
2800
2200
2800
3600
4400
1100
1600
2800
700
800
2200
2200
400

Valori di potenza di taglio per unita di volume
e pressione di taglio per alcuni materiali
lavorati con utensili da taglio a spigolo vivo e
con uno spessore del truciolo indeformato
pari a 0.25 mm.



Relazioni di potenza ed energia nella lavorazione per asportazione
di truciolo

14—

12—

1.0

08—

06—

Fattore di correzione

04—

I | I I I I I I I
0.125 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 0.1 1.25

Spessore del truciolo indeformato h, (mm)

Fattore di correzione per la potenza di taglio per unita di
volume e la pressione di taglio nel caso in cui lo spessore
del truciolo indeformato sia diverso da 0.25 mm.



Fattori che influiscono sulla pressione di taglio

» Sezione del truciolo, p, diminuisce all’aumentare di S

1
p,=ps-S n

» Angolo di spoglia superiore, all’aumentare di y, F, diminuisce = p, si riduce

1.9
4.0
— 1.8
N \1\ - l'\E \\
~ 36 .
§ “\\\ o § 1.6 -~ I~~~
= \ o -
: 3,2 \\x pe \\ N
' O - I~
8 L\ \\\\ E I, % N "\\\ \ HBS
5 Rm 2 w
{N/mm
Q 28 = S ) Q < Sy N 280
Wy T N S & '\\ \
33 \ \\ - 850 g 1,2 '\ ~< 54D
(o]
% 2.4 —~ \\\'75" 9 \<x_200
-3 S -650 g, "
¢ S~ - 550 o
-2 - 0.8
15° .10° 0° 10* 20° 25°
1' ?1 .o ’ o “ 25‘ N " GLIA SUPERIORE
ANGOLO DI SPOGLIA SUPERIORE y ANGOLO DI SPO y

Pressione specifica in funzione del carico di rottura Rm e dell’angolo di

Pressione specifica in funzione della durezza HBS e dell’angolo di spoglia
spoglia superiore y (mat. Acciai)

superiore y (mat. Ghise)



Fattori che influiscono sulla pressione di taglio

» Profondita di passata p e avanzamento a. In alterna all’espressione di Kronenberg,
che considera solo la sezione del truciolo, alcuni ricercatori propongono:

k — kCS
C axpy

[N/mm?]

che tiene conto separatamente dell’influenzadiaedip (x =0.17 = 0.18ey = 1)

Fl
da N
(@) AB: Fluente con

tagliente di riporto

» Velocita di taglio ¢ I’impiego del fluido di taglio. Alle alte velocita
forza indipendente da v. Il fluido da taglio, diminuisce 1l coefficiente
di attrito — riduce la forza di taglio.

BC: Fluente senza
tagliente di riporto

tagliente di riporto I P

» Angolo del tagliente principale ¥. A parita di p, influisce sulla
lunghezza del tagliente impegnata nel taglio = sull’estensione i -
della superficie di scorrimento, sullo spessore h del truciolo, etc. o T e ey




Potenza assorbita nel taglio

Composta dai seguenti termini:

1.

w N

potenza necessaria per produrre la deformazione plastica nella zona di
deformazione primaria (W)

potenza dissipata nella zona di deformazione secondaria (/)

potenza assorbita per generare una nuova superficie quando uno strato
viene rimosso dal pezzo

potenza corrispondente ad una variazione della quantita di moto del
materiale asportato

potenza dissipata nella zona di deformazione terziaria

In condizioni di taglio ordinarie, gli ultimi tre termini possono essere ritenuti
trascurabili:

W =W +W,



Potenza assorbita nel taglio

Quanta potenza assorbe il taglio ortogonale?

In generale |la potenza totale e data da:
WC:FC.VC—I_Ff.vf

/ \

Potenzadi  Potenzadi
taglio, W, avanzamento
Wi

La seconda quota di potenza, in genere trascurabile rispetto alla prima, e
nulla nel taglio ortogonale.



Lavoro specifico di taglio

Conoscendo il lavoro specifico di taglio, ovvero il lavoro necessario per
asportare l'unita di volume di materiale, nell’unita di tempo, i cui valori,
ricavati sperimentalmente, sono disponibili in tabelle o grafici e catalogati
in funzione del materiale.

F-v F ﬁ
—_¢c ¢ __c¢c Wc
Av, A @

Poiché il lavoro specifico di taglio, coincide, per come €& definito, con la
pressione di taglio, la potenza di taglio W, puo essere calcolata come:

Z = portata volumetrica

We= Ak Ve




