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Da Silva, L. C., Comportamento da Rebarba no Fresamento de Faceamento do Aco
Inoxidavel PH 13 8Mo. 2011. 154 folhas. Tese de Doutorado, Universidade federal de
Uberlandia, Uberlandia-MG.

Resumo

Esta tese tem o objetivo de investigar a formacao das rebarbas no fresamento de faceamento
do acgo inoxidavel PH 13 8Mo. Foram utilizados insertos de metal duro intercambiaveis numa
fresa de didmetro de 63 mm. Os ensaios foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa
foram consideradas as seguintes variaveis: aplicagdo do fluido de corte, geometria da
ferramenta, carregamento da fresa (penetracdo de trabalho), profundidade de corte e
fresamento com as rebarbas remanescentes do corte anterior. Nesta etapa a profundidade de
corte foi considerada apenas para estudar a transicdo da rebarba primaria-secundaria. Na
segunda etapa dos ensaios foram aplicadas as condigdes de condi¢cdes de corte de menor
altura da rebarba, na primeira etapa. Foi utilizado um planejamento composto central onde
foram variados a velocidade de corte, 0 avancgo, a profundidade de corte, o desgaste de flanco e
0 angulo de saida da pega. A medicao da rebarba foi realizada em seis pontos diferentes da
borda. Como sistema de medicao, foi utilizado o silicone de condensacao para formar a réplica
da rebarba e posterior medigdo da sua altura no microscoépio. Verificou-se que a aplicagdo do
fluido de corte ndo influenciou na dimensao da rebarba, mas o mesmo ndo aconteceu com a
rebarba remanescente, que afetou significativamente a altura da rebarba. A rebarba também foi
menor quando utilizou-se o nivel superior do avango e os niveis inferiores da profundidade de
corte, do angulo de saida da pega e do desgaste da ferramenta. A velocidade de corte foi a
variavel que menos interferiu no tamanho da rebarba. A rebarba secundaria foi observada em
um numero insignificante de ensaios, tornando este acontecimento sem importancia. A
metodologia utilizada permitiu a modelagem da altura das rebarbas em fungédo das principais

variaveis e a otimizagc&o das condi¢des que levam as dimensdes minimas das rebarbas.

Palavra Chave: Rebarba, Fresamento, Aco Inoxidavel PH 13 8Mo, PCC - Planejamento

Composto Central
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Da Silva, L. C., Behavior of the Burr in Face Milling of PH 13 8Mo Stainless Steel. 2011. 154 pages.

Doctoral Thesis, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG.

Abstract

This thesis aims to investigate the formation of burrs in face milling milling of PH 13 8Mo stainless
steel. Cemented carbide inserts were used in a 63 mm of diameter milling cutter. The tests were
divided into two stages. In the first stage the following variables were studied: application of
cutting fluid, tool geometry, loading of the cutter (cutting width), depth of cut and milling with the
remaining burrs from previous cut. The depth of cut was considered for studying the transition
from primary to secondary burr. In the second stage of testing the best results encountered in the
first part were applied, considering the conditions that gave the lowest burr height. A central
composite design was used varying the cutting speed, the feed rate, the depth of cut, the flank
wear and the exit angle of the cutter from the workpiece. The burrs were measured at six different
points of the workpiece border using a system of reproduction of the burr with the help of a
silicon mass that after frozen reveals the “negative” forms of the burrs with measurements in a
stereomicroscopy. It was found that the application of a cutting fluid has not affected the
dimensions of the burrs, but the same did not happen with the remaining burr from previous cut.
Burr was also smaller when the higher level of the feed rate and the lower levels of the depth of cut,
the exit angle and the tool wear were used. Variation of cutting speed was not statistically
significant for determining the burr size. The secondary burr was observed in a few numbers of
tests, making this event unimportant here. The methodology applied allowed the development of a

model as a function of the main input variables and optimization targeting minimum burr sizes.

Keywords: Burr, Milling, Stainless Steel PH13 8Mo, Central Composite design (CCD),
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CAPITULO |

1 - Introdugao

Mesmo com a crescente evolugéo tecnoldgica que envolve os processos de manufatura,
ainda sao diversos os problemas ligados a qualidade do produto final. A situacdo ndo é
diferente para com os produtos usinados, pois o controle dimensional e geométrico dos
mesmos depende de fatores como a qualidade da maquina ferramenta, sistemas de medigdes,
ferramentas de corte e outros impostos pelas limitagdes do projeto. Dentre os problemas
causados pela deficiéncia destes fatores pode ser citada a falta da qualidade dimensional dos
usinados, limitagbes na integridade superficial das pegas e a falta da qualidade nas bordas das
pecas, sendo que neste ultimo leva em consideracao a formacao da rebarba.

A rebarba é um residuo indesejado que surge nas bordas das pegas obtidas durante a
manufatura, principalmente dos usinados. A sua dimensao depende do processo e da operagao
de usinagem, do material, das condi¢des de corte, do material da ferramenta de corte, entre
outros. E de responsabilidade da engenharia mecanica, em especial da area de fabricagéo, o
estudo da rebarba. O seu estudo envolve os fendbmenos que ocorrem durante a sua formagao,
sua caracterizagao e classificagao, efeitos das varidveis envolvidas e a possibilidade da sua
eliminagdo ou minimizagdo. A sua retirada recebe o nome de rebarbagdo e é realizada por
processos que vao desde a utilizacao de ferramentas manuais até ferramentas abrasivas em
operagdes automatizadas, instaladas na propria linha de produgéo.

Os trabalhos que reportam o assunto tém grande interesse, principalmente, sobre os
processos de rebarbacgao, enquanto que os mecanismos de formagao das rebarbas, anélise do
comportamento de suas dimensdes e a normalizacdo das mesmas ainda precisam ser

investigados.



Os primeiros trabalhos cientificos relevantes sobre os mecanismos de formacao das
rebarbas e rebarbac¢ao foram publicados por volta da década de setenta, dentre eles, Deburrinig
Processes in Perspective publicado por Schafer F. em 1975 e The Formation and Properties of
Machining Burrs, publicado por L. K. Gillespie e P. T. Blotter, em fevereiro de 1976. Varias
outras publicagbes surgiram, principalmente sobre a influéncia dos parametros de usinagem,
dos materiais das ferramentas e das pecas nas dimensbes das mesmas, todas com a mesma
importancia.

O estudo sobre a analise e a formagao de rebarbas faz parte de uma das linhas de
pesquisas implantada no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem-LEPU da UFU. O
primeiro trabalho sobre o assunto foi o artigo ,Estudo sobre Rebarbas Formadas na Usinagem
do Aco Carbono ABNT 1045™ apresentado por A. K. Kaminise em 2001. Desde entdo varios
outros surgiram, incluindo a dissertacdo de mestrado do autor desta tese, intitulada: “ESTUDO
DA REBARBA NO FRESAMENTO DE FACEAMENTO EM BLOCOS DE MOTORES DE
FERRO FUNDIDO CINZENTO UTILIZANDO INSERTOS DE CERAMICA e PCBN’ defendida
em abril de 2004.

A obtencao de superficies usinadas isenta de rebarbas, ou com rebarba de dimensdes
reduzidas, sdo fatores que motivaram a elaboragdo deste trabalho. O objetivo é estudar o
comportamento das rebarbas na usinagem do aco inoxidavel PH 13 8Mo, utilizando ferramentas
de metal duro. Foi analisada a influéncia do fluido de corte, da geometria da ferramenta, do
carregamento da fresa e da profundidade de transicdo de rebarba primaria para secundaria.
Ainda foram variados os parametros velocidade de corte, avango por dente, profundidade de
corte, desgaste de flanco das ferramentas e angulo de saida da pega.

Considera-se o fresamento como sendo um dos mais importantes processos de
usinagem, dentre os demais. O alto indice de remogéo do cavaco com pequenas dimensdes, 0
bom acabamento superficial e a geragdo de superficie com alta complexidade tornou o
processo muito utilizado. Este fator proporcionou o grande interesse pela utilizagdo do
fresamento neste trabalho.

A seleta aplicacdo do ago PH 13-8Mo é percebida, principalmente, na industria
aeronautica. A sua elevada resisténcia mecanica, boa tenacidade e consideravel resisténcia a
corrosao em altas temperaturas justificam a sua aplicagédo em pega que encontra-se expostas a
ambientes agressivos e que estdo sujeitas a carregamentos dindmicos. Estes fatores foi o
grande motivador para a utilizagdo deste material nos ensaios.

Os préximos capitulos deste trabalho serao apresentados conforme a seguinte estrutura:



No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica do assunto, no qual foram
abordados os seguintes tépicos: definicdes, problemas causados pelas rebarbas, dimensdes
das rebarbas, sistemas de medicdes, histérico, processos de formacao das rebarbas, etapas de
formacao, classificagao das rebarbas, propriedades das rebarbas efeito das condigdes de corte.
Objetivo deste capitulo é proporcionar o embasamento tedrico necessarios ao restante do
trabalho.

No terceiro capitulo sera apresentado o procedimento experimental. Neste capitulo sera
abordado a metodologia, o planejamento composto central, sistema de medicdo adotado,
material usinado (geometria e propriedades), os equipamentos e as ferramentas de corte
utilizada nos ensaios.

No quarto capitulo serdo apresentados os resultados, juntamente com a anadlise e
discussdes, dos ensaios iniciais, da primeira e da segunda etapa. A otimizacdo do modelo
experimental também sera apresentado neste capitulo.

No quinto capitulo serdo apresentadas as conclusdes baseadas nos resultados e nas

discussbes dos ensaios.

No sexto capitulo apresentam-se as sugestdes para trabalhos futuros.

No sétimo capitulo foi apresentado as referéncias bibliograficas utilizadas neste
trabalho.

Por ultimo, no capitulo oito, sdo apresentados dois anexos, sendo um com todos os
valores medidos da rebarba. No segundo anexo serdo mostradas algumas fotos com as

medicoes.



CAPITULO 1I

2 - Revisao Bibliografica

Rebarbas sdo residuos indesejaveis que sempre irdo aparecer nos produtos usinados.
Seu surgimento compromete a qualidade das pecas, pois altera suas dimensbes e dificulta a
montagem dos conjuntos mecanicos, elevando, portanto, o custo do produto manufaturado. O
estudo da sua formagao tem grande importancia, pois a partir dele torna-se possivel obter
condicbes favoraveis a minimizagao das suas dimensoes.

O desenvolvimento da rebarba € mais critico na usinagem de materiais duteis, porém elas
estdo presentes também na usinagem de materiais frageis. Quando no processo de formacao
da rebarba, antes de sua completa proje¢do da pega, ocorrer a fratura de sua raiz, resultara em
um dano na aresta da peca, similar a um processo de desbarrancamento. A este fenémeno, Ko
e Dornefeld (1996) deram o nome de Breakout ou rebarba negativa, salientando que os
materiais frageis estdo mais propensos a este processo.

A operacao de retirada da rebarba de sua borda recebe o0 nome de rebarbacdo. Sao
varios os processos de rebarbagdo. Quando automaticos os equipamentos sao instalados na
planta da linha de producdo. Outros recursos como ferramentas abrasivas operadas

manualmente sdo muito utilizadas na manufatura.

2.1 - Definigées e Normas

Conforme a ASTME (American Society of Tool and Manufacturing Engineers), rebarbas

séo projec¢des indesejaveis do material da pega formada na frente da aresta de corte devido a



deformacdo plastica durante a usinagem. Olvera e Barrow (1996) definiram rebarba como
sendo uma projegao indesejavel do material que aparece depois da borda da pega, devido a
deformacédo plastica da peca durante o processo de usinagem. Ja Gillespie (1999) cita que
rebarba é uma pequena saliéncia ou uma zona irregular obtida durante a usinagem ou
conformagao plastica do metal. A norma ISO 13715 (2000) define rebarba como sendo o
‘restante de material encontrado fora da forma geométrica nominal de uma borda externa,
deixado como residuo de usinagem ou de outro processo de fabricagdo”. Uma definicao geral e
completa muito utilizada “E uma projecdo indesejavel formada na borda da peca devido &
deformacdo plastica ocorrida nos processos de fabricacdo, sejam por conformacdo ou
usinagem” (AVILA; DORNFELD, 2004A).

A norma ISO 13715 (2000) ainda define a qualidade das bordas das pecas. Nela sao
mostrados os tipos e dimensdes de borda externa, envolvendo a tolerancia, e os exemplos das
rebarbas. A Fig. 2.1 faz parte da norma, onde sdo mostrados os tipos e dimensbes de borda
externa, envolvendo, neste caso, a tolerancia para a dimenséo e os exemplos das rebarbas.

A norma ISO 13715 (2000) tem sido usada como uma boa referéncia na andlise da
qualidade das bordas. Ela permite criar condi¢des de determinar a existéncia ou nao da rebarba
nas pecgas, como mostra a Fig. 2.1 (c). No entanto, ndo sao feitas referéncias sobre a aplicacao
da peca portadora da rebarba, pois, em muitas industrias, é esse o critério adotado para decidir
se a pega é portadora ou nao de rebarba. Observa-se ainda que a norma nao faz referéncias a
altura ou espessura da rebarba, mas sim ao tamanho da mesma.

As normas ISO 13715 (2000), DIN 6784 (1982), WBTC-STD14.1997 e algumas propostas
de padronizacéo, classificam as bordas das pec¢as quanto a formacao e a dimensao da rebarba,
apesar de prevalecerem as normas estabelecidas por cada segmento industrial.

Torna-se necessario realizar a operagéo de rebarbagcdo de uma peca quando a altura da
rebarba interfere nas suas dimensdes. Para a norma DIN 6784 (1982) a “rebarba toleravel” ira
depender do projeto da pega, e essa dependera da fungédo, da montagem, seguranga e outros

fatores que poderéao surgir.

2.2 - Problemas causados pela presenca da rebarba

Uma série de problemas s&o causados com a presencga das rebarbas nas pecas obtidas

pelos processos de usinagem. Os principais sao (GILLESPIE, 1999):



Estado da borda externa Exemplos de rebarba

\X| 77

1- Tamanho do chanfro ou breakout a — tamanho da rebarba
2- Tamanho da ponta da borda
3- Tamanho da rebarba

(A) (B)

a -Tamanho recomendado das bordas, em mm.

(C)

Figura 2.1 - Qualidade da borda das pecas usinadas conforme a norma ISO 13715. (A) -
Estados da borda externa, (B) - Exemplos de rebarbas e (C) - Recomendagéo para o tamanho

das bordas.

- Acidentes com operadores na montagem e desmontagem dos conjuntos mecénicos;
- Interferéncia no ajuste das montagens;

- Travamento dos mecanismos;

- Marcas ou riscos nas pecas com superficies ja acabadas;

- Aumento do atrito nos conjuntos mecanicos, em alguns casos nao admissiveis;

- Aumento do desgaste dos conjuntos quando solicitado o movimento;

- Curto-circuito ou mau contato nos sistemas elétricos;



- Entupimento de filtros devido ao acumulo de rebarbas;

- Danificagdo dos anéis de vedagao dos sistemas fluidodindmicos;

- Grandes concentracdes de tensao, interferindo no tratamento térmico da peca;
- Desenvolvimentos de arestas cortantes nas chapas estampadas;

- Irregularidades nas arestas, tornando as mesmas néo retilineas;

- Turbuléncia em escoamento de fluidos;

- Reducao da deformacao plastica, na regido da mesma,;

- Pecas com dimensdes nao confiaveis.

2.3 - Dimensao das rebarbas

Dentre as duas grandezas que identificam a rebarba, altura (h) e espessura (1), ilustradas
na Fig. 2.2, considera-se a espessura (t) mais importante do ponto de vista da rebarbacgao, pois
o esforgo necessario para fazer a sua retirada € proporcional a espessura da base (t,). Do
ponto de vista da dimensdo da pega a altura (h) da rebarba tem promovido consideraveis

distorgdes e torna-se, portanto, a principal dimenséo.

tmO.x to
tmin
Rebarba primaria Rebarba secundaria
= h: Altura da rebarba
wt: Espessura da raiz da rebarba
=t Espessura minima da rebarba

=t Espessura maxima da rebarba
Figura 2.2 - Dimensées da rebarba [adaptado de Kishimoto et al., (1981)]

Outro modelo geométrico foi criado por Schafer (1978). Nele é descrita a grandeza raio de
arredondamento da rebarba na sua raiz, além da altura e espessura. Estas grandezas foram
exaustivamente manipuladas durante o calculo da for¢ga necessaria ao processo de rebarbacéo.

A Fig. 2.3 mostra o modelo geométrico e os parametros da rebarba criados por Schéfer.



h, Altura da rebarba
by Espessura de raiz da rebarba
by Espessura da rebarba

ry Raio de raiz da rebarba

Figura 2.3 - Modelo geométrico da rebarba e seus paradmetros [adaptado de Schéfer, (1978)]

2.4 - Os sistemas aplicados na medicao da rebarba

Os sistemas aplicados na medicdo da rebarba geralmente sdo equipados com
instrumentos de contato ou sensores de proximidade. Dentre os instrumentos de contado
comumente utilizados num sistema de medicdo estdo os paquimetros, os micrometros e,
principalmente, os relégios comparadores e os reldgios apalpadores. Estes ultimos sdo muito
utilizados na medicdo da rebarba, principalmente no chao de fabrica. Destaca-se também a
propria experiéncia do operador em fazer a inspeg¢do da rebarba a partir do tato ou visao,
(MEUM, 2000).

A medigao da rebarba utilizando instrumentos equipados com sensores de contato, como
os citados anteriormente, sempre irdo introduzir algum tipo de erro na medigdo. A compressao
aplicada pelos sensores dos instrumentos podera causar uma possivel redugdo na altura da
rebarba, pois a resisténcia elastica armazenada é sensivel a pequena compressdo dos
instrumentos de medida (KO; KIM, 2004).

Quanto aos sistemas de medicao linear com sensores de proximidade, sdo destacados os
microscopios Opticos, microscopios ferramenteiros, método de interferometria a laser, método
da triangulagao a laser e conoscopia holografica.

Estes sistemas de medicao tém custos elevados e muitas vezes impréprios na aplicagao
industrial, pois sdo sensiveis e exigem ambientes especiais. Portanto, € com bastante sucesso
que a sua aplicagdo ocorre nos laboratérios de pesquisas, principalmente o método de

interferometria a laser. A interferometria a laser € um sistema de medicao bastante utilizado na



medi¢do da rebarba, e o funcionamento do equipamento pode ser representado pelo diagrama
mostrado na Fig. 2.4.

Figura 2.4 - Principio do método de interferometria a laser (KO; KIM, 2004)

A medicdo da altura e da espessura da rebarba também pode ser feita através da
microscopia otica. No microscépico otico mede-se a distancia entre a borda da pecga, onde
formou a rebarba, até o topo da rebarba. A Fig. 2.5 mostra a altura e a espessura da rebarba
vista pelo microscoépio 6tico. As medicoes feitas por este método as vezes sao consideradas
imprecisas, devido a dificuldade de localizacdo da borda da peca, onde formou-se a rebarba,

pois devido a ampliagdo do microscopio essa referéncia sera perdida (MANJUNATHA, 2007).

(@) (b)
Figura 2.5 - (a) Medigédo da altura da rebarba, (b) Medicdo da espessura da rebarba

(SHEFELBINE, 2004)
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Outro processo de medigédo das rebarbas foi utilizado por Jinsoo (2000). Na investigagéo
das caracteristicas geométricas da rebarba formada na furacdo do ago inoxidavel, o autor
utilizou uma espécie de silicone para moldar a rebarba. Apés a moldagem da geometria da
rebarba no silicone, o molde era entdo preparado e levado ao microscépio, conforme pode ser

observado na Fig. 2.6

Figura 2.6 - Esquema da caracterizacdo geométrica e medigdo da rebarba utilizado por Jinsoo
(2000)

A imagem da secéao transversal da rebarba foi adquirida por um processador de imagem.
Com seu auxilio tornou-se possivel a obtengao da altura, espessura, area e o volume.

Procedimento semelhante foi utilizado por Silva et al., (2006). Neste processo aplicou-se
uma massa para moldagem odontologica, marca Kerr, de média viscosidade a base de
polissulfeto. Sua aplicagéo deve ser feita sobre a borda onde foi formada a rebarba. Apds a sua
fusdo no molde metalico, essa massa fundida, com o “negativo” da rebarba, deve ser cortado
em pequenas espessuras e levado ao microscopio. Através da imagem observada no
microscopio torna-se possivel medir a altura e a espessura da rebarba, conforme mostra a

sequéncia da Fig. 2.7.
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Figura 2.7 - Obtencao da imagem da rebarba a ser medida, a - borda com a rebarba, molde e a
massa na forma pastosa, b - Molde com a massa fundida, ¢ - massa preparada para o corte e d

- modelo pronto para ser levado ao microscoépio. (SILVA et al., 2006)

2.5 Historico

Os primeiros trabalhos (estudos) importantes publicados sobre rebarbas datam de 1975
com Schafer F. sob o titulo de Entgraten, Krausskopfverlag, Mainz. Informagbes sobre a
geometria da rebarba e sugestdes sobre a rebarbagéo foram apresentadas neste trabalho. Em
fevereiro de 1976, Gillespie e Blotter o trabalho com o titulo de “The Formation and Properties of
Machining Burrs”. Neste trabalho os autores identificaram quatro tipos de rebarbas, conforme os
seus mecanismos de formacgao, independente do processo de usinagem.

Existem varias instituicbes que se dedicam ao estudo da formagao da rebarba, bem como
a forma de minimiza-la ou elimina-la. E o caso do Laboratério de Manufatura Automagéo e
Sustentabilidade (LMAS) da Universidade da California, Berkeley — USA, onde atua o grupo
CODEF (Consortium on Deburring and Edge Finishing), reunindo um numero consideravel de
pesquisadores. Essa instituicdo tem publicado diversos trabalhos sobre o referido assunto com
propostas de minimizagdo da altura e da espessura da rebarba, principalmente nos processos
de furacdo e fresamento. O desenvolvimento de equipamentos utilizados na rebarbacao

constitui outra importante linha de pesquisa do LMAS.
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No Brasil o Laboratério de Ensino Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Universidade
Federal de Uberlandia tem como uma linha de pesquisa o estudo da formagao da rebarba e da
sua dimensdo em funcdo das principais variaveis de corte. Varios trabalhos de iniciacéo

cientifica e disserta¢cdes de mestrados ja foram concluidos nesta instituigcao.

2.6 - O processo de formacgéao das rebarbas

A grande quantidade de publicacbes sobre rebarbas retrata o seu perfil, sua morfologia, a
sua inconveniéncia, custos para promover a sua retirada entre outros fatores. Quanto ao
fenbmeno da sua formacdo, do ponto de vista do conhecimento, ainda é considerado
insatisfatério, (HASHIMURA et al., 1999a).

Utilizando o corte ortogonal torna-se possivel analisar os mecanismos e etapas de
formacéao das rebarbas, conforme mostra Fig. 2.8, proposta por Ko e Dornfeld (1996).

A formacdo da rebarba inicia-se quando a ferramenta de corte aproxima-se do final da
pecga, proporcionando nesta regiao grandes deformagdes na borda da pecga. Essa deformacgao
vai causar o escoamento do material da peg¢a, gerando uma saliéncia, ou o destacamento total

ou parcial da borda, dependendo das propriedades do material.

Figura 2.8 - llustracdo do inicio de formacao da rebarba e o deslocamento da ferramenta de

corte da posicao A para a posicao A’ (adaptado de Ko e Dornfeld, 1996)
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Na Fig. 2.8 pode-se identificar:

¢ Ponto (A): Chamado de ponto de transi¢ao entre o cavaco e a rebarba;

¢ Ponto (A’): Ponto onde inicia-se o pivotamento (dobramento) da rebarba.

e Distancia (o): Distancia entre o ponto A e a extremidade da peca (borda);

¢ Ponto (B): Chamado de ponto de pivotamento da rebarba;

e Segmento AB: Este segmento representa o plano de cisalhamento negativo inicial;

e Segmento A’B: Este segmento representa o plano de cisalhamento negativo final;

e Angulo de cisalhamento negativo inicial (¢’,). E o angulo formado pela linha de corte e o
segmento AB;

e Angulo de cisalhamento negativo final (¢’). E o Angulo formado pela linha de corte e o
segmento A’B.

Da-se o inicio da formagao da rebarba quando a ferramenta de corte, durante o
percurso, atinge o ponto A. Neste mesmo instante a formacdo do cavaco se encerra. Toda
energia utilizada para a formagao do cavaco sera transferida para formagéao da rebarba. Neste
ponto também é identificado o vértice do angulo de cisalhamento negativo inicial (¢’,).

O deslocamento da ferramenta de corte do ponto A para o ponto A’ promove a rotacdo do
plano de cisalhamento negativo, com o ponto de pivotamento B fixo. Como conseqiiéncia ha a
transformac&o do angulo de cisalhamento negativo inicial (¢’,) em final (¢’). A partir do instante
em que ocorre a mudanga desse angulo, ou quando a ferramenta se desloca de A para A’,

havera a movimentacao de material para se formar a rebarba.

2.6.1 - Etapas de formacgéao da rebarba

A maioria das publicagdes sobre a formacao das rebarbas descreve o0 seu mecanismo em
funcao dos parametros de usinagem, mas principalmente pelas propriedades dos materiais das
pecas. Hashimura et al (1999B) propuseram um modelo que divide o processo de formagao da

rebarba em cinco etapas, conforme Tab. 2.1 e descrigdes a seguir.

Tabela 2.1 - Etapas de formagao das rebarbas sugeridas por Hashimura et al (1999B)

Etapas Para Materiais Ducteis e Frageis

Etapa A Corte Continuo

Etapa B Pré-inicio da Rebarba

Etapa C Inicio da Rebarba

Etapa D Pivotamento

Etapa E Desenvolvimento da zona de cisalhamento negativa
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Descrigcao das Etapas:

e Etapa A

Chamada de Corte Continuo. Nesta primeira etapa ainda nao aparece a formacao da
rebarba, mas sim, o processo ciclico da formacdo do cavaco. Nesse estagio, tem-se cavaco
continuo para materiais ducteis e cavaco descontinuo para materiais frageis. A Fig. 2.9a mostra
essa etapa.

As tensbes e as deformacbdes do material da peca estdao bem distribuidas na zona de
cisalhamento primaria e secundaria. O término dessa etapa ocorre quando a ferramenta de
corte atinge o ponto A, conforme mostrado na Fig. 2.8.

eEtapa B

A etapa conhecida com Pré-inicio da rebarba da-se quando a ferramenta de corte passa
pelo ponto A. A partir desse ponto o campo elastico a frente da regido plastica da zona de
cisalhamento primario atinge a borda de saida da peca, influenciando o processo de tensao e
deformacao presentes. A aresta da peca comeca a ser envolvida pela deformacéao elastica. A
abrangéncia dessa deformacgao ira depender dos pardmetros de usinagem que atuam no

processo. A Fig. 2.9b mostra esta etapa e as deformagdes que ocorrem na aresta da peca.

(a) (b)

Figura 2.9 - Etapas A e B de formacao das rebarbas sugeridas por Hashimura et al,
[adaptado de Hashimura et al., (1999b)]. (a) etapa do Corte Continuo, (b) etapa do Pré Inicio
da rebarba
eEtapa C
Na etapa conhecida como Inicio da Rebarba, o campo plastico que circunda a zona de
cisalhamento primario € aumentado e a borda da pega se inclina. A Fig. 2.10a ilustra esta

etapa.
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e Etapa D

Na etapa conhecida como Pivotamento ocorre grandes deformagdes na borda da peca.
Identificando-se uma inclinagdo desta em torno do ponto de pivotamento. Nesse estagio as
forcas de corte reduzem a sua intensidade devido as grandes deformacdes ocorridas. A Fig.

2.10(b) apresenta essa etapa da formacao da rebarba.

(a) (b)

Figura 2.10 - Etapas C e D de formagao das rebarbas sugeridas por Hashimura et al, [adaptado

de Hashimura et al (1999B)]. (a) - etapa de Inicio da Rebarba, (b) - etapa do Pivotamento

e Etapa E

O surgimento da zona de cisalhamento negativa acontece nesta etapa. A medida que a
ferramenta de corte desloca-se no sentido da borda da peca a deformacado plastica torna-se
mais intensa. Essa deformagédo envolve por completo o “ponto de pivotamento”, ligando o
mesmo a zona de cisalhamento primaria. A regido de deformacgédo imediatamente abaixo da
linha de corte (Fig. 2.11) é chamada de Zona de Cisalhamento Negativo. A medida que a
ferramenta de corte se movimenta, o pivotamento do cavaco continua.

Nas etapas A a E descreveu-se o desenvolvimento da rebarba apenas pela deformagao
plastica, sem considerar fratura alguma. Neste processo as tensdes e deformagdes ocorrem
intensamente nas zonas de cisalhamento primario e de cisalhamento negativo, com a rebarba
sendo formada até a saida total da ferramenta.

Para materiais ducteis, a deformacado critica a fratura, &, aparece no plano de
cisalhamento primario, promovendo a abertura de uma trinca na ponta da ferramenta sobre este

plano. A sua propagagado caminha na diregao da linha de corte, destacando o cavaco da peca.
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Abaixo da linha de corte a deformacao continua até a ferramenta de corte perder o contato com
a peca. O excesso de material retido na peca recebe o nome de rebarba positiva, conforme

pode ser mostrado na Fig. 2.12.

Figura 2.11 - Etapa E de formagéo das rebarbas sugeridas por Hashimura et al, [adaptado de

Hashimura et al (1999B)] Desenvolvimento da zona de cisalhamento negativo

Figura 2.12 - Formagé&o das rebarbas para materiais ducteis, sugeridas por Hashimura et al,
[adaptado de Hashimura et al., (1999b)]

Para materiais frageis, apesar da deformagido ser maior na zona de cisalhamento
primario, a deformagao critica a fratura ¢ aparece no plano de cisalhamento negativo, com

separagdo de material se desenvolvendo no sentido do ponto de pivotamento. Assim, todo o
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material que se encontra sobre o plano de cisalhamento negativo sera destacado da peca. Ao
fenbmeno que promove o destacamento de material, conforme descrito, € chamado de
breakout, ou formagéao do pé (foot forming) segundo Pekelharing (1978). A borda da peca assim

deixada é conhecida como rebarba negativa. A Fig. 2.13 ilustra esta rebarba.

Figura 2.13 - Formagao das rebarbas para materiais frageis, sugeridas por Hashimura et al,
[adaptado de Hashimura et al., (1999b)]

2.7 - Classificacao das rebarbas

A inexisténcia de uma classificacdo normalizada para as rebarbas levou cada um dos
pesquisadores desse assunto a criar a sua propria classificagdo. Critérios como a sua
geometria, incluindo a altura, processos de fabricagcado, mecanismos de formag¢ao, morfologias e
outros foram responsaveis pelo aparecimento de varias propostas de classificagdo para as

rebarbas.

Algumas das principais classes de rebarbas serao apresentadas a seguir.

- Pelos mecanismos de formagéo, (GILLESPIE; BLOTTER, 1976)

- Quanto a borda de formagao no fresamento (local de formagao na pecga), (GILLESPIE,
1975 e 1976)

- Em fungdo da combinagéo entre a diregdo da aresta de corte envolvida e a diregdo da
deformag&o no movimento da ferramenta, (NAKAYAMA; ARAI, 1987).
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- Quanto a dimenséo da rebarba no fresamento (KISHIMOTO., et al 1981)

- Em fungdo da geometria de saida da ferramenta de corte (relacdo entre borda da peca e
a aresta da ferramenta corte), (HASHIMURA et al., 1999).

- Pela sua forma geométrica quando da saida da broca, no processo de furagdo, (KIM et
al., 2000).

- Pela morfologia da rebarba (CHERN, 1993)

Estas classificagdes serdo discutidas individualmente na sequéncia.

2.7.1 - Classificacdo das rebarbas conforme o seu mecanismo de formagao

A classificacdo da rebarba a partir de seus mecanismos de formacéo foi apresentada por
Gillespie e Blotter (1976). Quatro mecanismos basicos foram destacados e, a partir deles, foram
classificadas quatro tipos diferentes de rebarbas. Um unico tipo de rebarba podera envolver
mais de um mecanismo. Os mecanismos e os tipos de rebarbas estdo expostos na Tab. 2.2 e

abrangem todos 0s processos.

Tabela 2.2 - Mecanismos e tipos de rebarbas, segundo Gillespie e Blotter (1976)

Mecanismos Tipos de rebarbas

Deformacéao plastica lateral. O fluxo do material escoara Tipo Poisson

para a superficie livre da peca.

Dobramento e flexdo do cavaco na diregdo do corte, Tipo Rollover

quando a ferramenta de corte atinge a borda da pega.

Tracionamento seguido de ruptura do material localizado Tipo Tear

entre a pecga e o cavaco.

A separacao da peca do seu material antes da concluséo Tipo Cut-off

do corte.

a) - Rebarba do tipo Poisson
Dois fatores sado responsaveis por esse tipo de rebarba: a area de contato da ponta da
ferramenta de corte com a pega e a forca de avango promovida pelo deslocamento da

ferramenta de corte.
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Sobre a ponta da ferramenta de corte atuam grandes tensdes proporcionadas pela forca
de avanco e pela superficie da ponta da ferramenta, que mesmo pequena, apresenta um raio
de arredondamento.

Estas tensdes comprimem o material a ser usinado, surgindo uma deformacéao plastica
nas laterais, deslocando parte deste material deformado para a superficie livre da peca. A Fig.
2.14a mostra a compressao da ferramenta sobre o material.

Em seu trabalho Gillespie e Blotter (1976) comparam a ferramenta de corte a um cilindro
imaginario e a medida que o mesmo desloca-se no sentido do avango, penetra na pega,
conforme mostra Fig. 2.14b Dependendo do raio de arredondamento (didmetro do cilindro
imaginario) e da forgca de avancgo, tem-se as dimensdes do material deformado, neste caso o

tamanho da rebarba.

(a) (b)
Figura 2.14 - Formacao da rebarba do tipo Poisson. (a) - Compressao da ferramenta sobre o

material, (b) - avango do cilindro (ferramenta de corte), [adaptado de Gillespie e Blotter (1976)]

Na Fig. 2.14b além da rebarba do tipo Poisson, outra rebarba também aparece, conhecida
como rebarba de entrada. Devido a pequena dimensédo destas rebarbas, na grande maioria dos
casos, as bordas podem ser consideradas isentas de rebarbas. A sua dimensdo e geometria
dependerdo do grau de encruamento ou recozimento do material e sera discutida

posteriormente.

b) — Rebarba do tipo Rollover
Diferente da rebarba anterior esta é formada com a saida da ferramenta, no final do corte.

Na saida da ferramenta, antes que ocorra o cisalhamento do cavaco este sera dobrado no
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sentido do avancgo e sobre a borda de saida da ferramenta, conforme mostra a Fig. 2.15(a). A
Fig. 2.15 (b) mostra a rebarba do tipo Rollover, (GILLESPIE; BLOTTER, 1976).

Esse tipo de rebarba sempre ira aparecer nas bordas que compdem a superficie livre das
pecas. S&o consideradas rebarbas de dimensdes elevadas e o seu comprimento é semelhante
a profundidade de corte axial do processo. Ocorrem principalmente nos processos de

fresamento, furagdo e brochamento.

Dobramento
do cavaco

cavaco Ferramenta

—FC

gl (

Peca

(@) (b)
Figura 2.15 - Rebarba do tipo Rollover. (a) - Mecanismo de formacao da rebarba, (b) - Rebarba

do tipo Rollover formada, (GILLESPIE; BLOTTER, 1976)

c) - Rebarba do tipo Tear

Esse tipo de rebarba ocorre quase sempre no processo de fresamento. Ela sera formada
quando o cavaco € tracionado da peca, situagao imposta pelo cisalhamento. Apds a ruptura,
uma parte do material ja deformado, permanecera na pega. A Fig. 2.16 mostra a formagao da

rebarba do tipo Tear.

Figura 2.16 - Rebarba do tipo Tear, (GILLESPIE; BLOTTER, 1976)
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d) - Rebarba do tipo Cut-off

O mecanismo de formacéo dessa rebarba ndao tem nenhuma semelhanga com aquelas
até aqui descritas, uma vez que a sua formagao acontece antes mesmo do cisalhamento ou da
deformacdo plastica. Nos processos de serramento ou sangramento radial € comum o seu
aparecimento. A Fig. 2.17 apresenta os locais de surgimento da rebarba do tipo Cut-off na
operacao de torneamento radial (sangramento).

Apesar de comum, o interesse pela investigacao desse tipo de rebarba é pequeno, uma
vez que é possivel prever o seu desaparecimento total ou parcial, dependendo da escolha

adequada dos dispositivos de fixacdo pecas.

Figura 2.17 — Formacao da rebarba do tipo Cut-off, (GILLESPIE; BLOTTER, 1976)

2.7.2 - Classificagao das rebarbas quanto a borda de formacdo no fresamento

As rebarbas formadas nas bordas das pecas fresadas foram investigadas e apresentadas
por Gillespie (1975 e 1976). Também foi analisada a influéncia dos parametros de usinagem,
nas suas dimensodes e definido os mecanismos de formacdo das mesmas. A identificacdo das
rebarbas na sua referida borda € mostrada nas Figs. 2.18a, 2.18b e 2.18c.

A Tab. 2.3 relaciona a classificacao da rebarba, proposta por Gillespie e Blotter (1976), o
seu mecanismo de formacao e o tipo da rebarba formada na borda, dependendo da operagao

de fresamento.
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Figura 2.18 - Tipos de rebarbas formadas no fresamento. a) - fresamento de faceamento, b) -

fresamento tangencial discordante e c) - fresamento de topo (GILLESPIE 1975 e 1976)



Tabela 2.3 - Classificagao e o tipo de rebarba, com seu respectivo mecanismo de formacao

Classificagao

Tipo de operagdo no

Mecanismo de formacao e tipo de rebarba.

da borda.

rebarba fresamento.

Fresamento tangencial | Assemelha-se ao mecanismo do tipo Tear.
discordante. A rebarba | Rebarba de saida.

aparece no topo da borda.

Fresamento tangencial | Assemelha-se ao mecanismo do tipo
concordante. Poisson. Rebarba de entrada.

A rebarba aparece no topo

da borda.

Rebarba 1 Fresamento frontal de | Podera ter mecanismos do tipo Tear ou
topo. A rebarba sempre | Poisson dependendo da rotacdo da fresa,
aparece no topo da borda. | podendo ser rebarba de entrada ou de saida.
Fresamento frontal de | Podera ter mecanismos do tipo Tear ou
faceamento. Poisson dependendo da rotagdo da fresa,
A rebarba sempre aparece | podendo ser, da mesma forma, rebarba de
no topo da borda. entrada ou de saida.

Fresamento tangencial | Assemelha-se a rebarba 1.
discordante.

A rebarba aparece no topo

da borda.

Fresamento tangencial | Assemelha-se a rebarba 1.
concordante.

Rebarba 2 A rebarba aparece no topo

de

topo. A rebarba sempre

Fresamento frontal

aparece no topo da borda.

Podera ter mecanismos do tipo Tear ou
Poisson dependendo da rotagdo da fresa,
podendo ser, da mesma forma, rebarba de

entrada ou de saida

Fresamento frontal de
faceamento.

Nao aparece.

N&o sera formado rebarba do tipo 2.
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Fresamento tangencial
discordante.
A rebarba aparece na

borda lateral vertical.

Assemelha-se ao mecanismo do tipo Tear.

Rebarba de saida.

Fresamento tangencial | Assemelha-se ao mecanismo do tipo
concordante. Poisson. Rebarba de entrada.
A rebarba aparece na
Rebarba 3 borda lateral vertical.
Fresamento frontal de | Nao sera formado rebarba do tipo 3.
topo.
Nao aparece.
Fresamento frontal de | Assemelha-se ao mecanismo do tipo
faceamento. Rollover. Rebarba de saida.
A rebarba aparece na
borda lateral vertical.
Fresamento tangencial | Assemelha-se a rebarba 3.
discordante.
A rebarba aparece na
borda lateral vertical.
Fresamento tangencial | Assemelha-se a rebarba 3.
concordante.
A rebarba aparece na
Rebarba 4 borda lateral vertical.
Fresamento frontal de | Ndo sera formado rebarba do tipo 4.
topo.
Nao aparece.
Fresamento frontal de | Ndo sera formado rebarba do tipo 4.
faceamento.
Nao aparece.
Fresamento tangencial | Assemelha-se ao mecanismo do tipo

discordante.
A rebarba aparece na

borda central transversal.

Rollover. Rebarba de saida.
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Fresamento tangencial | Podera ter mecanismos do tipo Poisson.
concordante. Rebarba de entrada.
Rebarba 5 A rebarba aparece na
borda central transversal.
Fresamento frontal de | Nao seraformado rebarba do tipo 5.
topo.
Nao aparece.
Fresamento frontal de | Podera ter mecanismos do tipo Tear ou
faceamento. Poisson dependendo da rotacdo da fresa.
A rebarba aparece na | Rebarba de saida.
borda central transversal.
Fresamento tangencial | Podera ter mecanismos do tipo Poisson
discordante. Rebarba de entrada.
A rebarba aparece na
borda lateral vertical.
Fresamento tangencial | Podera ter mecanismos do tipo Tear.
concordante. Rebarba de saida.
A rebarba aparece na
Rebarba 6 borda lateral vertical.

Fresamento frontal de
topo.
A rebarba aparece na

borda lateral vertical.

Podera ter mecanismos do tipo Tear ou
Poisson dependendo da rotacdo da fresa,
podendo ser, da mesma forma rebarba de

entrada ou de saida.

Fresamento frontal de
faceamento.
A rebarba aparece na

borda lateral vertical.

Podera ter mecanismos do tipo Tear ou
Poisson dependendo da rotagdo da fresa,
podendo ser, da mesma forma rebarba de

entrada ou de saida.

Fresamento tangencial
discordante.
A rebarba aparece na

borda lateral vertical.

Assemelha-se a rebarba 6.

Fresamento  tangencial.

concordante.

Assemelha-se a rebarba 6.
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A rebarba aparece na

Rebarba 7 borda lateral vertical.
Fresamento frontal de | Assemelha-se a rebarba 6.
topo.
A rebarba aparece na
borda lateral vertical.
Fresamento frontal de | Nao seraformado rebarba do tipo 7.
faceamento.
N&o aparece.
Fresamento tangencial | Assemelha se ao mecanismo de Poisson.
discordante. Rebarba de entrada.
A rebarba aparece na
borda central transversal.
Fresamento tangencial | Podera ter mecanismos do tipo Tear e
concordante. Rollover ao mesmo tempo, rebarba de saida.
A rebarba aparece na
borda central transversal.
Fresamento frontal de | Serda formada dois tipos de rebarbas.
Rebarba 8 topo. A rebarba aparece | Dependendo do sentido da rotagdo da fresa,

na borda central | na metade da borda tém o mecanismo do

transversal. tipo Poisson, enquanto que na outra metade
predomina-se 0 mecanismo do tipo Tear,
pode ser rebarba de entrada ou de saida.

Fresamento frontal de | Podera ter mecanismos do tipo Poisson ou

faceamento. A rebarba | do tipo Tear dependendo do sentido de

aparece na borda | rotacido da fresa, sera formada rebarba de

transversal. entrada ou de saida.

Fresamento tangencial | Nao sera formado rebarba do tipo 9.

discordante.

Nao aparece.

Fresamento tangencial | Ndo sera formado rebarba do tipo 9.

concordante.

Nao aparece.
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Rebarba 9 Fresamento frontal de | Ndo sera formado rebarba do tipo 9.
topo.

Nao aparece.

Fresamento frontal de | Podera ter mecanismos do tipo Tear ou
faceamento. Poisson dependendo da rotacdo da fresa,
Aparece na borda lateral. | sera formada rebarba de entrada ou de

saida.

Fresamento tangencial | Nao sera formada rebarba do tipo 10.
discordante.

Nao aparece.

Fresamento tangencial | Nao sera formada rebarba do tipo 10.
concordante.

Nao aparece.

Rebarba 10 | Fresamento frontal de | E uma rebarba formada pelo mecanismo do
topo. tipo Tear em conjunto o mecanismo de
Aparece na borda de topo. | Poisson, a metade da borda é formada por
rebarba de saida enquanto que a outra
metade sera formada por rebarba de

entrada.

Fresamento frontal de | Nao sera formada rebarba do tipo 10.

faceamento.

Nao aparece.

2.7.3 - Classificagdo da rebarba em fungdo da diregdo da aresta de corte e da dire¢do da
deformacao do material.

A classificagao das rebarbas proposta por Nakayama e Arai (1987) envolve a combinagéo
entre a direcdo da aresta de corte em questdo e a diregdo da deformagdo, formadora da
rebarba, no movimento da ferramenta. Nesta classificagdo, torna-se necessario conhecer os
processos de usinagem e a geometria das ferramentas de corte. A Fig. 2.19 mostra o processo
de usinagem e respectiva borda da peca com a rebarba formada.

Inicialmente as rebarbas foram identificadas e classificadas pela aresta principal de corte,
pela aresta secundaria de corte e pela aresta transversal. Também foram identificadas e

classificadas como rebarbas de entrada, rebarbas laterais, rebarbas de saida e rebarbas
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inclinadas na dire¢gdo do avango. Como representagdes simbologicas das rebarbas foram
utilizadas letras. A Tab. 2.4 apresenta o critério de identificacdo e a sua respectiva

representacao simboldgica.

C-5
! C-F
M-F
(k) Brochamento,
Fresamentotangencial

(c) Furago M (C) -, - M-S B M_F

(&) Corte ortogonal, Fresameanto
Figura 2.19 - Tipos de rebarba formada em fungdo do processo de usinagem, conforme

Nakayama e Arai (1987)

Tabela 2.4 - Classificacdo das rebarbas e suas representagdes, conforme Nakayama e Arai
(1987)

Critério de identificagao das rebarbas Representagao

1)  Funcgdo da aresta de corte diretamente envolvida

Aresta principal de corte M

Aresta secundaria de corte

2) Decorrente da forma e diregéo de formagao

Rebarba de entrada

Rebarba lateral

Rebarba de saida

—| M »w W

De inclinagédo ou rebarba inclinada
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2.7.4 - Classificacao da rebarba quanto a sua dimenséo, na borda de saida da peca

Esse tipo de classificacao foi elaborado por Kishimoto et al. (1981). Ela prevé a dimenséao
da rebarba na borda de saida da peca. No fresamento de faceamento, a classificagdo depende
da geometria de saida da ferramenta de corte, da profundidade de corte e do raio de
arredondamento do inserto. A geometria de saida da ferramenta envolve o angulo formado pela
borda de saida, onde sera formada a rebarba e a dire¢do da velocidade de corte.

Essa classificacao prevé o aparecimento de dois niveis de rebarbas, sendo elas a rebarba
primaria e a rebarba secundaria. A dimensdo das mesmas depende da atuagdo das duas

arestas de corte da fresa. A Fig. 2.20 mostra a aresta principal e secundaria da fresa.

Aresta
principal

Figura 2.20 - Identificagdo das arestas principal e secundaria no fresamento de faceamento

Durante o fresamento de faceamento a profundidade de corte define qual aresta de corte
tem maior atuagcdo na formacdo do cavaco. Essa intervencdo da profundidade de corte na
aresta da ferramenta ira determinar o tipo da rebarba, se primaria ou secundaria.

A rebarba em questdo € a mesma rebarba 5 ou 9, da Fig. 2.18a. A rebarba 9 tera altura
constante em toda extenséo da borda, pois 0 angulo formado pela borda de saida e a diregao
da velocidade de corte ndo sofre alteracdes. Quanto a rebarba 5, essa tem altura variavel, uma
vez de o angulo formado pela borda de saida, e a diregdo da velocidade de corte é alterado
desde a chegada da ferramenta a borda até a sua saida.

Devido a grande importancia da rebarba 9 nos processos de usinagem, observou-se que
€ possivel reluzi-la a valores minimos. O aumento da profundidade de corte € o grande
responsavel por esse fato, transformando a rebarba primaria em rebarba secundaria. A Fig.
2.21 mostra um grafico que relaciona a profundidade de corte com o tipo da rebarba, se

primaria ou secundaria.
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Nota-se que existe uma regido de transicdo onde torna-se impossivel afirmar o tipo de
rebarba formada. Para esse intervalo as profundidades de corte sdo chamadas de profundidade
de transicao.

Regido de transicao

A ) ) de rebarba primaria
h < Rebarba prlmana> para secundaria

Rebarba secundaria
>

[T 4

Apt
— > <«

Figura 2.21- Transic&o da rebarba primaria para rebarba secundaria

2.7.5 - Classificagdo da rebarba em fungcdo da geometria de saida da ferramenta de corte no
processo de fresamento

Devido a grande importdncia do processo de fresamento, varias propostas de
classificagdo da rebarba gerada por esse processo apareceram. A classificagdo da rebarba em
funcdo da geometria de saida da ferramenta de corte (relacao entre borda da peca e a aresta
da ferramenta corte) foi apresentada por Hashimura et al (1999a). Segundo estes autores, trés
fatores determinam a classificacdo da rebarba. Sao eles: sua localizagdo, a sua forma e o
mecanismo de formacao.

Em funcao da localizacdo na borda da peca elas sao identificadas por rebarba de saida,
rebarba lateral e rebarba de topo. A rebarba de entrada ndo desperta grandes interesses, uma
vez que apresenta dimensdes reduzidas.

A identificagdo da rebarba em fungdo da localizagdo €& completada a partir do
envolvimento da aresta da ferramenta de corte na formagao do cavaco. A ordem de saida da
aresta de corte é de grande importancia na classificagcdo e na dimenséo das rebarbas. A Fig.
2.22 mostra duas ordens de saida da aresta e o provavel local de formagao da rebarba.

O tipo da rebarba pode ser observado de forma macroscoépica e microscoépica. A Tab. 2.5
mostra a classificagdo completa da rebarba no fresamento, conforme Hashimura et al (1999a).

As superficies e os nomes das rebarbas citadas na classificagdo podem ser vistos na Fig. 2.23.



a)

b)

31

Figura 2.22 - Local de formacao da rebarba na peca. a) Ordem de saida BCA, b) Ordem de

saida ABC

Tabela 2.5 - Classificacdo das rebarbas formadas no processo de fresamento, conforme
Hashimura et al (1999a)

pela menor aresta

de corte)

Localizacao Tipo
Superficie Nome Forma (vista Mecanismo (vista
macroscépica) microscopica)
Ductil mais Fragil (DF)
Sup. usinada Descontinua Fragil mais Ductil (FD)
(Rebarba  gerada | Rebarba de saida Fragil (F)

Continua

Completamente  Ductil

(DC)

Sup. de Transicao

Descontinua

(Rebarba  gerada | Rebarba lateral Espiral
pela maior aresta de Continua
corte)
Descontinua
Sup. de Topo Rebarba de topo Cilindrica/aspera

Longitudinal
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Figura 2.23 - Localizacao das rebarbas e superficies utilizadas na classificagdo, (HASHIMURA
et al., 1999a)

2.7.6 - Classificagcdo da rebarba pela sua forma geométrica quando da saida da broca, no
processo de furagao.

A classificagao da rebarba no processo de furagao foi apresentada por Kim et al,. (2000).
Devido a grande importéncia e elevada aplicagdo, as rebarbas formadas na furagdo sao
exaustivamente investigadas. O processo de formagdo e suas dimensdes dependem de
parametros como materiais a ser usinado, geometria da ferramenta e, principalmente, da forma
de execugéao da furagao.

Basicamente duas formas de execug¢ao da furagao para furo passante sao destacadas:

- Furagao em cheio,
- Furagao com pré-furo.
Merecem destaques as rebarbas formadas na superficie de saida, enquanto que aquelas

formadas na superficie de entrada sdo de pequenas dimensbes e nao trazem maiores
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problemas. As rebarbas formadas na superficie de saida resultam em trés tipos diferentes,
classificadas em fung¢ao da sua geometria e dimensao, conforme mostrado na Tab. 2.6.

As rebarbas do tipo I, com aspecto uniforme, com ou sem calota, sdo consideradas
rebarbas de pequenas dimensdes, enquanto as do tipo lll, denominadas de Coroa, sao
consideradas grandes e de altura irregular. A Fig. 2.24 mostra a formacgao dos trés tipos de
rebarbas. As fotos das Fig. 2.25 apresentam, de forma clara, os trés tipos de rebarbas

existentes no processo de furagao.

Tabela 2.6 - Classificacdo das rebarbas no processo de furacao (KIM et al,. 2000)

Tipos de rebarbas Tipo | Tipo Il Tipo 1l
Uniforme com ou Transiente Coroa
sem calota

Figura 2.24 - Etapas de formagéo das rebarbas na furagéo (a) rebarba uniforme, (b) rebarba
Transiente e (c) coroa (KIM et al,. 2000)
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Figura 2.25 - Tipos de rebarbas no processo de furagdo. a) Tipo | - Uniforme com Calota, b)

Tipo | - uniforme sem Calota, c) Tipo Il - transiente, d) Tipo Ill - Coroa (KIM et.al., 2000)

2.7.7 - Classificagcao da rebarba conforme a sua morfologia

A classificagao da rebarba a partir da sua morfologia foi apresentada por Chern em 1993.
A mesma prevé aparecimento de trés tipos diferentes para as rebarbas primarias, sendo elas a
rebarba do tipo faca, tipo onda e do tipo caracol. A Fig. 2.26 mostra os trés tipos. O surgimento
destas rebarbas foi notado durante o fresamento de faceamento das ligas de aluminio Al 1100,
Al 2024-T4 e Al 6061-T6. Foi manipulado, principalmente, o angulo de saida da peca e a
profundidade de corte.

A rebarba do tipo faca apresenta-se com altura constante e a sua espessura é muito
menor, quando comparada com sua altura. Descreve-se a sua formagdo como sendo um
processo onde o material do cavaco ira acumular, de forma parcial, na borda de saida da pega.
Esse acumulo é de responsabilidade da superficie de folga da ferramenta de corte que promove
o rolamento do referido material a cada passada (Avila e Dornefeld, 2004a).

Acredita-se que o mecanismo de formagao da rebarba do tipo onda, assemelha-se ao da
rebarba do tipo faca. A caracteristica do seu perfil € de responsabilidade da deformacéo plastica

que causa o seu alongamento. Sendo o comprimento do material deformado, no caso a
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rebarba, maior que a borda da peca, esse sera forgado a tomar a forma de uma onda para que

se possa acomodar em um espag¢o menor disponivel (LIN, 1999).

Superficie
-

8 Superficie
Usmad}, -

Usinada .. =,
- -

-
-

N\\“a N\O‘a
a) Rebarba do tipo faca b) Rebarba do tipo caracol

Superficie

a‘ebam
@
¢) Rebarba do tipo onda

Figura 2.26 — Morfologia das rebarbas primarias. a) — Rebarba do tipo faca, b) — Rebarba do

tipo caracol e c) — rebarba do tipo onda. [Adaptado de Chern (1993)]

Variaveis como o angulo de saida da pega, profundidade de corte, dentre outras menos
influentes, definem o tipo da morfologia da rebarba gerada na borda da pega. Chern (2006b),
durante o fresamento de faceamento da liga Al 1100 verificou uma consideravel dependéncia
da morfologia da rebarba em relagao ao angulo de saida da pega, conforme é mostrado na Fig.
2.27. Para a obtencéo dos referidos resultados utilizou-se as seguintes condigbes: Vc = 149

m/min; ap = 0,78 mm e fz = 0,03 mm/z.

0.8 ¢ | |
I I
|
i
06 F i I
% Rebarba do i Rebarba do | Rebarba do
g 0.4 tipo caracol tipoonda | tipo faca
8 . - 1 :
o ' |
p i |
E i I
g 02t : |
= : |
I I
I I
0 L —

0 30 60 90 120 150 180
Angulo de saida da peca (\¥°)
Figura 2.27 — Morfologia e altura da rebarba em fungéo do angulo de saida da peca (CHERN,

2006b)
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Nesta figura observam-se trés intervalos diferentes para o angulo de saida da pega. Em
cada um destes intervalos formou-se rebarbas com morfologias diferentes. A imagem das trés
morfologias das rebarbas aparece nas imagens da Fig. 2.28. A rebarba com morfologia do tipo
caracol, Fig. 2.28a, ocorreu em condigdes onde o angulo de saida da peca ficou entre 0 e 60°.
Nas condigcbes em que o angulo de saida ficou entre 60 a 120°, formou-se rebarbas maiores
com morfologia do tipo onda, mostrada na Fig.2.28b. Rebarbas com morfologia do tipo faca, na

Fig. 2.28c, foram formadas no intervalo onde o dngulo de saida da peca ficou entre 120 a 180°.

c)
Figura 2.28 — Tipos de morfologia das rebarbas. a) — Rebarba do tipo caracol, b) — Rebarba do

tipo onda e c) — Rebarba do tipo faca (LIN, 1999)
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2.8 - Propriedades das rebarbas

O endurecimento superficial de um material metalico reduz a sua capacidade de deformar
plasticamente. Esta reducdo ira influenciar as dimensdes da rebarba, promovendo a sua
diminui¢ao ou até mesmo evitando a sua formacao (GILLESPIE, 1999).

Dependendo da necessidade, os processos de endurecimento de uma superficie metalica
podem ser: por tratamento térmico, trabalho mecanico a frio, tratamento quimico entre outros.

Pesquisas tém mostrado que no tratamento quimico, utilizando o mercurio liquido, ocorre
a melhora da usinagem e pode reduzir as dimensdes da rebarba, pois esse tratamento elimina
a superficie ductil do material e auxilia na fratura do cavaco (GILLESPIE, 1999).

Montagens ou arranjos experimentais envolvendo materiais com durezas diferentes
proporcionam reducao da rebarba. A pecga a ser produzida, tera a deformacao da sua na borda
reduzida. Da mesma forma o material de sacrificio ou auxiliar, também tera as dimensoes da
sua rebarba reduzida. O grafico da Fig. 2.29 mostra a relagcédo entre as dimensdes da rebarba e
a dureza do material, no caso o auxiliar.

Os arranjos intercalando materiais de diferentes durezas sao utilizados nos diversos
processos de usinagem. O desenho da Fig. 2.30 mostra o um arranjo para a minimizagao da

rebarba no fresamento de engrenagens.

Figura 2.29 - Efeito da dureza do Figura 2.30 - Arranjo para a redugéo da
material auxiliar na altura da rebarba rebarba através da diferenca da dureza
(GILLESPIE, 1999) (GILLESPIE, 1999)
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As dimensdes das rebarbas dependem consideravelmente do trabalho mecanico em que
o material da peca foi exposto. O grau de encruamento ou do recozimento do material podera
influenciar significativamente no volume da rebarba.

Para casos onde o material tem elevado grau de encruamento, durante a usinagem, a
operacao da ferramenta de corte promove um deslocamento do material com perfil externo,
chamado de piling up. A rebarba formada, neste caso tera um perfil semelhante ao mostrado na
Fig. 2.31a, (GILLESPIE; BLOTTER, 1976).

Para materiais considerados recozidos, nota-se a presenca de uma deformagao com perfil
interno, sendo esta conhecida por sinking in. A Fig. 2.31b mostra a formacao da referida
rebarba (GILLESPIE E BLOTTER , 1976).

ferramenta ferramenta

Figura 2.31 - Deformacao do material. a) - Para materiais encruados b) - Para materiais
recozidos (GILLESPIE E BLOTTER , 1976)

2.9 - O efeito do material da pega na formacao da rebarba

Durante o processo de usinagem é de fundamental importancia conhecer as propriedades
mecénicas do material a ser trabalhado, pois delas dependem nao sé os parametros de
usinagem, mas também sera possivel prever a qualidade geométrica das bordas de saidas das
pecas.

A ductilidade e a fragilidade sao propriedades mecanicas que interferem de forma
significativa na dimens&o e geometria das rebarbas.

Durante o processo de usinagem, a trinca formadora do cavaco inicia-se na ponta da

ferramenta de corte, na zona de cisalhamento primaria, a sua propagagéo ira depender da
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deformacéo critica a fratura () que por sua vez ira depender das propriedades do material, se
ductil ou fragil.

A maxima deformacdo plastica que o material suporta antes que ocorra a fratura é
chamada de deformacao critica a fratura (). A geometria da borda da pega dependera entédo

da relacdo entre a deformacéo plastica do material () € a (&).

2.9.1 - Formacgéao da rebarba em materiais ducteis

Durante o processo de corte os materiais sofrem uma deformacao (e4). Para que haja a
ruptura esta deformacao deve atingir um valor critico (&), que depende das propriedades dos
materiais da peca.

Os materiais ducteis, quando usinados, sdo grandes formadores de rebarbas. Isto
acontece porque a deformacgdo critica (¢f) desses materiais é elevada, significando que as
deformacdes necessarias para promover a ruptura raramente sao atingidas, ou seja, & > &a.

A trinca iniciada na ponta da ferramenta, letra F da Fig. 2.32a, tende a se propagar na
dire¢do do plano de cisalhamento primario. Devido ao deslocamento da ferramenta e a grande
deformacdo na borda da pega, o cavaco, ou parte dele, ficara solidario a pega, conforme

mostrado na Fig. 2.32b.

Plano de cisalhamento
primario

ca/\;aco
4

Ferramenta

Superficie
______' ________ ::> gerada

Peca

Ponto de

Plano de pivotamento

cisalhamento
negativo (a) (b)

Figura 2.32 - Formacdo da rebarba em materiais duteis. a) - ldentificacdo dos elementos

formadores da rebarba b) - Destacamento do cavaco e formagéo da rebarba
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Shefelbine e Dornfeld (2004) observaram o aumento da rebarba no processo de
fresamento a seco de uma liga de Al-Si. Durante a usinagem a temperatura foi aumentada,
elevando de forma consideravel a ductilidade do material. Em consequéncia disto, o aumento

na altura e na espessura da rebarba foi claramente notado por eles.

2.9.2 - Formacgao da rebarba em materiais frageis

Até a etapa de iniciagdo da rebarba, isto &, até a posicdo em que a ferramenta se
encontra conforme Fig. 2.32a, o material fragil ird se comportar de maneira similar aos materiais
ducteis. A trinca inicia na ponta da ferramenta, na zona de cisalhamento primaria. A sua
propagagao caminha no sentido do ponto de pivotamento, sobre o plano de cisalhamento
negativo. Isto acontece devido a pequena tensao de deformacio critica a fratura que os
materiais frageis suportam. Sendo a tensdo na zona de cisalhamento negativa maior que a
tensao de deformacao critica a fratura suportada pelo material, o cavaco sera separado da pega

(ruptura) acima da zona de cisalhamento negativa, formando o Breakout.

FORMAGAO DO BREAKOUT

A grande quantidade de tensdes e deformagdes, geradas no corte continuo, concentram-
se nas zonas de cisalhamento primarias e secundarias. Com a aproximagao da ferramenta de
corte a borda da peca, essas tensdes e deformagdes atingem a zona de cisalhamento negativa.

As tensbes suportadas na zona de cisalhamento negativa sdo menores que aquelas das
zonas de cisalhamento primaria e secundaria, e seu comportamento foi intensamente
pesquisado por Pekelharing (1978) em trabalhos sobre a formagdo das trincas de origem
mecanica, quando na saida da ferramenta da peca, no corte interrompido.

Quando a deformacéao plastica do material (gp), na ponta da ferramenta, representado
pela letra F da Fig. 2.32a, for superior a deformagao critica a fratura (g), ou seja ea > &,
acontecera a formagao do breakout, também chamado de rebarba negativa.

A possibilidade de evitar a formagdo do breakout estd também diretamente ligada a
geometria da peca a ser usinada. Schafer (1975), citado por Gillespie, (1999), analisou o
comportamento da rebarba e do breakout com a variagao do angulo de inclinagao da superficie
livre da peca (9s), sendo este angulo, medido na peca, entre a superficie gerada pela usinagem

e a superficie livre da pecga, perpendicular a dire¢cdo do avango, conforme mostra a Fig. 2.33(a)
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(a) (b)
Figura 2.33 - Angulo de inclinagdo da superficie de saida da pega (o). a) - Identificagdo do
angulo (¢s), b) - Efeito do angulo de inclinacédo da superficie de saida da pega no tamanho da
rebarba (SCHAFER, 1975 citado por GILLESPIE, 1999)

No fresamento do aco, com baixa porcentagem de carbono, Schafer (1975) notou a
redugcédo no tamanho da rebarba quando o angulo ¢s foi aumentado. Conforme mostra a Fig.
2.33(b), angulos maiores que 150° nao ocorreu a formagao da rebarba.

Chern e Dornfeld (1996) analisaram a formagdo da rebarba e do breakout no corte
ortogonal dos aluminios 2024-T4 e 6061-T6 e do cobre. Durante os ensaios, os angulos de
inclinagdo da superficie (livre) de saida da peca (¢s) foram variados, conforme mostra a Fig.
2.34.

‘O ap= 0,25mm [ ]ap=0,15mm ‘
h (mm) 4 h(mm) h (mm)
0,5 0,5 0
o6 © o =
o O O O O
0 O 0 05 o o o
0.5 -0,5 o 0 1l o ©
O g o @) &
-1 ? R S g S —
30 60 90 120 (o) 30 60 90 120 (o) 30 60 90 120 (qJ)

Figura 2.34 - Influéncia do ¢s na formagao da rebarba negativa para os seguintes materiais: (a)
- cobre, (b) - aluminio 6061-T6 e (c) - aluminio 2024 -T4 (CHERN; DORNFELD, 1996)
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Pequenos valores de ¢s produzem pequenos planos de cisalhamento negativos (a partir
do ponto F da Fig. 2.32a). As deformagdes ultrapassam o valor de g;, gerando uma rebarba
negativa. As Figs. 2.34(a), (b), e (c) mostram a influéncia deste angulo ¢s nas dimensdes da
rebarba. Aumentando se os valores de ¢s, as deformagdes na ponta da ferramenta reduzirdo,
podendo ndo mais atingir o valor g, nem o aparecimento da fratura. Para o cobre, Fig. 2.34(a),
quando este angulo é superior a 60°, ja se evita o breakout, enquanto para a liga de aluminio
6061-T6 o breakout s6 é evitado para angulos superiores a 120° Fig. 2.34(b) e para a liga 2024-
T4 o breakout é observado até mesmo para o angulo ¢s = 120°, Fig. 2.34 (c).

Da Silva (2004), durante o fresamento do ferro fundido cinzento do tipo GH190, verificou
uma deformacao plastica do material maior que a deformacéo critica a fratura. A trinca iniciada
na ponta da ferramenta de corte, propagou-se na direcdo da zona de cisalhamento negativa,

surgindo o breakout. A Fig. 2.35 identifica a formacao do breakout no FoFo cinzento.

Figura 2.35 - Formagéao do breakout no ferro fundido cinzento

2.10 - O efeito das condigdes de corte na formacao da rebarba

As influéncias dos parametros de corte na formacdo da rebarba foram e ainda sao
exaustivamente pesquisados, pois eles estdo diretamente ligados a dimensido das mesmas.

Fatores como material, geometria da pega, velocidade de corte, avango, profundidade de corte,
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material da ferramenta de corte juntamente com a geometria e o seu estado de afiacdo e o
processo de usinagem podem determinar as dimensdes e a morfologia das rebarbas. Os efeitos
destes paradmetros sobre a formagao da rebarba podem aparecer de forma isolada ou em

conjunto.

2.10.1- Fatores geométricos da pecga/ferramenta na formagao da rebarba

A formacao da rebarba pode ser determinada por varios fatores relacionados a geometria
peca/ferramenta dentre eles: angulo de saida/entrada da peca, a sequéncia da ordem de saida
da aresta de corte, contato radial entre o material e a fresa e condi¢des da penetracdo de
trabalho da fresa no material.
A - Angulo de saida da pega

O angulo de saida/entrada da pecga (V) tem grande influéncia na formagéo das rebarbas.
Ele é definido como sendo angulo entre o vetor velocidade de corte e a borda da pega. O seu
vértice encontra-se no ponto onde a ferramenta de corte coincide com a borda da peca, medido

no plano de trabalho, mostrado na Fig. 2.36

Figura 2.36 - Representagédo geométrica do angulo de saida da fresa

Tripathi e Dornfeld (2004) observaram uma grande dependéncia das dimensdes da

rebarba em fung¢ao do angulo da saida/entrada da pega. A sua altura pode ser reduzida quando

utilizado um angulo ¥ com valores menores que o valor critico (aproximadamente 120°), para



44

uma dada condicdo de corte. Para angulos menores que 30° a dimensio da rebarba passa a
ser desconsiderada.

A rebarba formada na borda de saida, identificada na Fig. 2.36, tem a sua altura variavel,

pois nesta borda o angulo ¥ tem o seu valor variavel. O mesmo nao ocorre com a rebarba

formada na borda lateral, identificada na Fig. 2.36, pois o angulo ¥ tem valor constante em
toda extensdo da borda. Estas rebarbas foram identificadas por rebarba 5 e rebarba 9
respectivamente, em Gillespie e Blotter (1975).

O gréfico da Fig. 2.37 mostra a altura da rebarba 1 e 9, (GILLESPIE; BLOTTER, 1975) em
funcdo do angulo de saida da fresa, para o fresamento de faceamento do aco AISI 1040. Na
figura é possivel observar o comportamento da rebarba nas bordas de topo e lateral (OLVERA;
BARROW, 1996).

Figura 2.37 - Variagédo da altura da rebarba (h) em fun¢do do angulo de saida/entrada
da pecga, Acgo AISI 1040, para as rebarbas 1 e 9 (OLVERA; BARROW, 1996)

Outras variaveis como profundidade de corte e o raio da ponta da ferramenta, em
conjunto com angulo ¥, atuam no sentido de controlar as dimensdes da rebarba formada na
borda de saida e na borda lateral. Nota-se que para um dado angulo de saida/entrada da pega,
existe um determinado intervalo de profundidade de corte responsavel pela transicdo da

rebarba primaria para secundaria, chamado de profundidade de corte de transigéo (ay), a Fig.



45

2.38 mostra a relagdo entre o angulo de saida/entrada da peca e a profundidade de corte,
(KISHIMOTO et al., 1981).

Em seu trabalho, Kishimoto et al. (1981) utilizaram o angulo da direcdo de saida (¢), a sua
relagdo com o angulo de saida/entrada da peca é dado por: ¥ = ¢ + 90° sendo entdo o angulo
da direg¢ao de saida.

Para um dado angulo ¥, a rebarba tem a sua altura aumentada em fungédo do aumento da
profundidade de corte, para esse intervalo de profundidade de corte a rebarba é chamada de
primaria. A partir de um determinado valor da profundidade de corte, a altura da rebarba
comecga a diminuir, chamada rebarba secundaria. Surge um intervalo, indefinido, entre a
profundidade de corte que define a rebarba primaria e a profundidade de corte que define a
rebarba secundaria. Nesse intervalo aparece a profundidade de corte de transicao. A rebarba

formada no intervalo de profundidade de corte de transicdo é chamada de rebarba de transigao.

Figura 2.38 - Relagéo entre a profundidade de corte e a altura da rebarba, variando o dngulo de
saida/entrada da pega, ago AISI 1045 (KISHIMOTO et al., 1981)

Conforme Olvera e Barrow (1996), no fresamento de faceamento do aco (AISI 1040) e
angulo ¥ de 113,5°, nota-se a formagéo da rebarba primaria, para uma profundidade de corte
menor que 0,6 mm, aproximadamente, sendo a mesma de tamanho aproximadamente

proporcional a profundidade de corte, conforme a Fig. 2.39
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Para uma profundidade de corte entre 0,6mm < ap < 0,8mm ocorre o intervalo entre a
profundidade de corte formadora da rebarba primaria e a secundaria. A partir de 0,8 mm de
profundidade de corte surgird na borda em questdo apenas rebarba secundaria.

No fresamento de faceamento, quando utilizado pequenas profundidades de cortes, a
acao do corte ocorrera principalmente pela aresta secundaria da ferramenta de corte, gerando
entdo a rebarba primaria. Quando a profundidade de corte aumenta, a participagcado da aresta
secundaria de corte é reduzida formando a rebarba de transicdo. O surgimento da rebarba
secundaria acorre quando a acdo do corte ocorre principalmente pela aresta principal da

ferramenta de corte.

Figura 2.39 - Variagao da altura (h) da rebarba 9 em fung¢do da profundidade de corte para o
angulo ¥ de 113,5 durante a usinagem do aco AISI 1040 (OLVERA E BARROW, 1996)

B — Seqiliéncia da ordem de saida da aresta de corte (EOS)

A formacao da rebarba esta relacionada com a dire¢cdo e o angulo do fluxo de cavaco.
Infelizmente a sua estimacao é dificil, principalmente para o processo de fresamento. Porém
pode ser aproximado, com uma grande parcela de acerto, pela orientagdo em que as arestas de

corte da ferramenta passam pela borda da pega, onde sera formada a rebarba em analise. Essa
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orientagdo corresponde a sequéncia da ordem de saida da ferramenta (EOS) (HASHIMURA et
al., 1999a).

A teoria da sequéncia da ordem de saida (EOS) determina a dire¢ao do fluxo de cavaco
sobre a borda de saida no fresamento de faceamento, onde sera formada a rebarba.
Dependendo da direcdo tomada pelo fluxo de cavaco na saida da ferramenta, torna-se possivel
prever a dimensao da rebarba formada sobre a borda.

A teoria da EOS leva em consideracgao trés pontos caracteristicos presentes no inserto da
fresa. A seqliiéncia da ordem de saida (EOS) destes trés pontos depende das variaveis da
geometria da ferramenta como o angulo de posicdo, angulo axial e angulo radial e de
parametros de usinagens como velocidade de corte, avanco e a profundidade de corte.

Para a analise da sequéncia da ordem de saida da aresta da ferramenta, deve se fazer
as seguintes consideracdes: Sera considerada aresta de corte principal, aquela onde encontra-
se o ponto C. Na aresta de corte secundaria encontra-se o ponto A e na interse¢cao das duas
arestas localiza-se o ponto B. A Fig. 2.40 mostra as arestas com os respectivos pontos.
(HASHIMURA et al,. 1999a).

Figura 2.40 - Pontos A, B e C nas arestas da ferramenta de corte, (HASHIMURA et al,. 1999a)

ABC, ACB, BAC, BCA, CAB e CBA sao as seis possibilidades de EOS que podem ser

formadas. O fluxo de saida do cavaco ira depender de qual combinagcao, das seis, esta sendo
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utilizada no processo. Portanto a dimensdo da rebarba na borda de saida dependera da
combinacdo que ira ocorrer no momento da saida do cavaco.

No processo de fresamento de faceamento onde é utilizada uma EOS do tipo CBA onde,
o ponto C sai primeiro, em seguida o ponto B e finalmente o ponto A, nota-se o dobramento do
cavaco sobre a borda lateral, formando nesta borda uma rebarba de elevada dimensao. Seu
mecanismo de formagao é misto, onde inicialmente, préximo do ponto B é do tipo tear e logo
em seguida do tipo rollover. A sua dimensdo € préximo da espessura de corte. A Fig. 2.22a
mostra a EOS e a borda de dobramento do cavaco, onde sera formada a rebarba.

Se for utilizada uma EOS do tipo ABC, sendo que o ponto A sai primeiro, em seguida o
ponto B e finalmente o ponto C. Nota-se o dobramento do cavaco sobre a borda transitéria,
formando uma rebarba também transitéria. Portanto a rebarba formada na borda lateral podera
ser desprezada, pelo seu tamanho reduzido. A Fig. 2.22b mostra a borda de dobramento do
cavaco, onde sera formada a rebarba.

No EOS do tipo ABC a rebarba formada na borda transitéria tem tamanho elevado, tendo
aproximadamente, a mesma dimensao da profundidade de corte, essa rebarba é do tipo
rollover. Sendo ela formada numa borda de transicdo, o seu aparecimento também sera
transitorio, pois pelo proprio movimento de avango da fresa ela sera cortada.

Estudos experimentais mostram que a EOS tem excelente relagdo entre o tamanho da
rebarba para pequena penetracao trabalho (a. < raio da fresa). Para a alta penetragao trabalho
(ae > raio da fresa) a relagdo € menos consistente com a teoria da EOS. Isto pode ser explicado
pelas mudancas nos mecanismos de formacao das rebarbas e pela mudanga no tamanho da
zona de deformacao a frente do material a ser usinado (AVILA; DORNFELD, 2004b).

2.10.2 - Efeito das variaveis de usinagens como: velocidade de corte, avango e profundidade de
corte

O ponto de partida para as investigagbes sobre os mecanismos de formagdo e das
dimensbes das rebarbas a velocidade de corte, o avango e a profundidade de corte sempre
foram as principais variaveis de usinagem. Através destes procedimentos torna-se possivel
prever a redugao das dimensdes das rebarbas, tornando mais facil a sua remogéo, uma vez
que a usinagem sem a formagéo da rebarba é praticamente impossivel. Devido a importancia
de variaveis como velocidade de corte, avango de corte e profundidade de corte sera

apresentado uma abordagem da influéncia das mesmas na formacéao da rebarba.
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A - Influéncia da velocidade de corte na formacgao das rebarbas

Através da velocidade de corte é possivel prever o modelo ou tipo da rebarba formada, e
ainda alterar as suas dimensdes, dependendo do processo de usinagem aplicado.

No fresamento radial do aco AlSI 1040 foi observado a reducao da altura da rebarba, com
o0 aumento da velocidade de corte. O mesmo n&o ocorreu com a espessura, pois foi verificado o
seu aumento, com a elevacao da velocidade de corte (Olvera e Barrow ,1996). Na Fig. 2.41

nota-se a redugao da altura rebarba até a metade enquanto a velocidade de corte foi dobrada.

Figura 2.41 - Variacao da altura da rebarba (h) em fungdo do aumento da Velocidade de corte,
para a rebarba 1 e rebarba 9 (OLVERA; BARROW, 1996)

O aumento da velocidade de corte reduz o atrito na interface cavaco ferramenta. A
reducao desse atrito proporciona, da mesma forma, um correspondente aumento do angulo de
cisalhamento primario, reduzindo o grau de recalque e consequentemente a deformagéo
plastica no plano de cisalhamento primario.

O material da pega, entretanto parece ter grande influéncia no processo. Shefelbine
(2004), no fresamento do ferro fundido nodular GGG 40, observou o aumento da rebarba em
fungéo do crescimento da velocidade de corte, conforme observa-se na Fig. 2.42. O aumento
da rebarba acontece principalmente entre 250 a 300 m/min. S&o resultados opostos aos
encontrados por Olvera e Barrow (1996) no aco AISI 1040. A velocidade de corte aumenta e

com ela a temperatura de corte. Isto pode estar aumentando a ductilidade do ferro fundido
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nodular, favorecendo a formacao da rebarba, mas observa-se que se trata de rebarbas com
espessuras reduzidas. Isso deve-se ao fato de ser utilizado um material relativamente fragil.
Independente da velocidade de corte a EOS do tipo BAC forma uma rebarba com
dimensdes intermediarias, quando comparado com a EOS do tipo ABC, formadora da menor
rebarba, e CBA, formadora da maior rebarba. Nos dois casos onde a foi utilizado a penetragao
de trabalho de 51,5 mm formaram rebarbas maiores. Os resultados de Olvera e Barrow (1996)

nao levaram em consideracédo a EOS e a penetragao de trabalho.

Figura 2.42 - Efeito da velocidade de corte na espessura da rebarba formada no ferro fundido
nodular, sendo a profundidade de corte de 0,5 mm (SHEFELBINE, 2004)

B - Influéncia do avan¢o na formacgao das rebarbas

Como ocorre com a velocidade de corte, o avango tem uma reduzida influéncia na
formacdo da rebarba, quando comparado com outros fatores como EOS, desgaste da
ferramenta, profundidade de corte, penetragao trabalho e outros. Apesar desse fato, considera-
se o efeito do avanco sobre as dimensoes da rebarba semelhante ao da velocidade de corte,
pois as alteragbes do avango proporcionam mudangas na forga de corte, temperatura e na
deformacgéo plastica do material.

Olvera e Barrow (1996), no fresamento do ago AISI 1040, notaram a pequena
participagao do avango na formagao da rebarba de saida. Foi observada uma redugao na altura
da rebarba quando o avango aumenta. Principalmente para a ferramenta dois que tem maior
raio de arredondamento que a ferramenta um, conforme é mostrado na Fig. 2.43.

Durante o fresamento, para pequenos avangos, a compressao gerada pelas arestas de

corte sobre o material, ird gerar uma grande deformagao plastica. Essa deformacéo proporciona
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0 aumento da rebarba, que tem o mecanismo de formacgdo identificado pelo tipo Poisson. Na
medida em que o0 avango aumenta, torna nitido o0 aumento da espessura do cavaco cisalhado,
proporcionando a reducido da deformacéo plastica e em conseqiiéncia a altura da rebarba. O

mecanismo de formacao dessa rebarba ¢é identificado pelo tipo Tear.

Figura 2.43 — Variagao da altura da rebarba lateral em fungcado do avango para duas ferramentas
de corte (OLVERA; BARROW, 1996)

C - Influéncia da profundidade de corte na formagao das rebarbas

Dentre as diversas variaveis do processo de usinagem a profundidade de corte é de
grande importancia, pois ela interfere de forma direta na altura da rebarba. Através da sua
variacao torna-se possivel modificar as dimensées das rebarbas, prevendo a sua minimizacao.

A partir da variagao da profundidade de corte, para um dado angulo de saida da pega e
um raio de arredondamento da ferramenta, a altura da rebarba sofre alteragées consideradas
importante, pois estas alteragdes sao responsaveis pela formagado da rebarba primaria e
secundaria que ocorre no fresamento de faceamento.

A rebarba primaria formada no processo de fresamento de faceamento é de dimenséao
elevada, e a sua altura é linearmente proporcional a profundidade de corte.

A partir de uma determinada profundidade de corte, surge um intervalo considerado de
transigcdo. As rebarbas formadas durante as profundidades de corte maiores que aquelas do
intervalo de transicao, recebem o nome de rebarba secundaria, conforme foi mostrado na Fig.

2.21, e sdo de dimensodes reduzidas.
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Kishimoto et al, (1981), identificaram de forma pioneira a formagéo da rebarba primaria e
secundaria para o fresamento de faceamento do ago AlSI 1045 normalizado e dureza de 174 a
179 HB. O angulo de saida da fresa foi variado, conforme foi mostrado no grafico da Fig. 2.38.

Inicialmente, com a participagao, proporcionalmente elevada, da aresta secundaria, a
acao da ferramenta tem grande influéncia na formacao da rebarba primaria, pois o fluxo de
cavaco tende a sair em uma dire¢cao perpendicular a aresta secundaria de corte. Quando a
profundidade de corte aumentar, a acdo do corte ndo sofrera tantas influéncias da aresta
secundaria, mas da aresta primaria de corte, e a rebarba tera seu tamanho reduzido. No
intervalo de transi¢cdo de rebarba primaria para secundaria, sera notado um fluxo de cavaco
inclinado, podendo este gerar tanto uma rebarba primaria como rebarba secundaria.

A formacao da rebarba apresenta uma forte ligagdo com a forca de usinagem, portanto
qualquer fator que venha interferir no seu valor ird atuar de forma direta nas dimensdes da
rebarba (GUO, 1995). Sendo a profundidade de corte e 0 avango as variaveis que determinam
a area de cisalhamento, torna-se possivel abservar a sua participacdo na forca de corte e

conseqlentemente as suas influéncias nas dimensdes da rebarba.

2.10.3 - O efeito do fluido de corte na formagéo da rebarba

A formacéao da rebarba, principalmente no fresamento, é considerada um fenémeno com
elevado grau de liberdade, pois ela depende de fatores como propriedades do material a ser
trabalhado, geometria peca/ferramenta, parametros de corte, desgaste da ferramenta de corte,
e outros com menor importancia (AVILA, DORNFELD, 2004a).

As fung¢des do fluido de corte no processo de usinagem, dentre outras, € lubrificar e
refrigerar o conjunto pecal/ferramenta. A elevada temperatura atingida pela pega podera
proporcionar alteragdes nas suas propriedades, pois com a elevagdo da temperatura a
deformacgéo plastica do material sera aumentada.

Sendo a rebarba uma projecao indesejavel, nas bordas da pecgas, devido a deformagao
plastica ocorrida nos processo de usinagem, espera-se existir uma relagdo entre as dimensdes
das rebarbas e a aplicagéo do fluido de corte na usinagem.

O uso do fluido de corte eleva o custo do produto usinado em até 16% comparado com os
4% das ferramentas de corte. Os métodos de aplicagdo, armazenamento e descarte sao os
grandes responsaveis pelo seu elevado custo. Os seus efeitos contra 0 meio ambiente ainda
nao sao totalmente conhecidos, conforme afirma Graham Dry, citado por Shefelbine e Dornfeld
(2004).
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Sao diversas as publicagcbes que apresentam resultados da relagdo entre as dimensdes
das rebarbas e a aplicacdo dos fluidos de corte. Dentre elas, varios afirmam nao encontrar
diferengas significativa que venha a justificar a aplicagcdo do fluido de corte para minimizar a
formacao das rebarbas.

O grafico da Fig. 2.44 apresenta as dimensbes das rebarbas no fresamento do
AlISi9MgWa (liga de aluminio silicio) quando usinado a seco e quando aplicado o fluido de corte

para dois estados de afiacio da ferramenta de corte e duas profundidade de corte.

Figura 2.44 — Espessura da rebarba em funcdo da penetragdo de trabalho, da aplicagdo do
fluido de corte e da vida da ferramenta. Sendo: fz = 0,15 mm/z, Vc = 1885 m/min (9525 rpm e
dfresa=63 mm) (SHEFELBINE; DORNFELD, 2004)

O gréfico ndo apresenta diferencgas significativas entre as rebarbas formadas durante a
usinagem a seco e aquelas formadas pela usinagem com a aplicacdo do fluido de corte,
principalmente para baixa penetragédo de trabalho. Nos ensaios onde a penetragédo de trabalho
sdo maiores foi notado uma maior dimensao para a espessura da rebarba (SHEFELBINE;
DORNFELD (2004).

Conforme o gréfico, as rebarbas formadas na usinagem a seco s&o por volta de 9% maior
que aquelas formadas na usinagem com fluido de corte. A maior rebarba obtida na usinagem a
seco & aproximadamente 11% maior que aquela também considerada maior na usinagem com
fluido de corte, (SHEFELBINE; DORNFELD, 2004).

No fresamento com baixa penetracdo de trabalho observa-se uma reduzida diferenca

entre as dimensdes das rebarbas formadas no processo a seco e com a aplicagao do fluido de
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corte, portanto ndo justificando a utilizacdo do fluido de corte para reduzir a formagédo da
rebarba.

Mendes e Silva (2003) notaram um comportamento semelhante na relagdo entre a altura
da rebarba e a aplicacdo do fluido de corte. Os graficos das Figs. 2.45(a), (b) e (c) mostram a
relacdo entre a altura da rebarba em fungao dos principais parametros de usinagem (velocidade
de corte, avanco e profundidade) quando do torneamento do aco carbono ABNT 1045. Foram

realizados ensaios aplicando fluido de corte e ensaios a seco.
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Figura 2.45 — Relagao entre a altura da rebarba e os principais parametros de usinagem a seco
e com fluido de corte. (a) - Velocidade de corte, (b) - avancgo e (c) - profundidade (MENDES;
SILVA, 2003)

Observando-se os graficos da Fig. 2.45 (a) ndo foi possivel perceber diferencas
significativas entre as alturas das rebarbas com o aumento da velocidade de corte. Mesmo com
a aplicacdo do fluido de corte, ndo foram notadas alteragdes possiveis de ser comentada.
(MENDES; SILVA, 2003).
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Quanto a relacdo entre a altura da rebarba e o avancgo, grafico da Fig. 2.45(b), da mesma
forma que a analise anterior, percebe-se pequenas alteragdes na altura das rebarbas quando o
avanco € aumentado. Uma reduzida tendéncia para a formagao de rebarbas maiores na
usinagem a seco foi notada, mas mesmo assim pouco significativa.

A profundidade de corte interfere de forma significativa na altura da rebarba, conforme
mostra o grafico da Fig. 2.45(c), e pode se observar que a altura da rebarba aumenta de forma
linear com o crescimento da profundidade de corte. Quanto a aplicagéo do fluido de corte, é
possivel afirmar que o mesmo néo interfere nas dimensdes das rebarbas.

Embora aparega um pequeno aumento da altura da rebarba para a usinagem a seco em
relacdo a usinagem com fluido de corte, nao justifica a utilizagao do fluido de corte para reduzir
a formacao da rebarba (MENDES; SILVA, 2003).

A aplicagao do fluido de corte para a reducao da rebarba é um fator que pode ser levado
em conta no momento de decidir sobre a aplicacado do fluido de corte no processo de usinagem,
pois nesse instante deve ser considerado o custo do O6leo, problemas ambientais,

armazenamento, descarte e outros fatores que poderao surgir.

2.11 — Acos Inoxidaveis

Acos inoxidaveis sao ligas compostas principalmente por niquel e cromo, possuindo no
minimo 11% de cromo. Outros elementos de ligas como o nidbio, nitrogénio, molibdénio, cobre,
aluminio, selénio, titanio, silicio podem ser acrescentados quando se pretende obter
propriedades mecénicas especiais. Os agos inoxidaveis sao caracterizados como ligas de
elevada resisténcia a corrosdo aliada a resisténcia mecéanica. Uma fina camada de oxido
crémico (Cr, O3) sera formada na superficie do metal, garantindo-lhe a elevada resisténcia aos
ataques eletroquimico-fisicos dos ambientes corrosivos. Esta propriedade recebe o nome de
passividade e o seu aparecimento ocorre devido a maior afinidade do oxigénio ao cromo, em
relagéo ao ferro. Esta fina camada é transparente, aderente, impermeavel, estavel e de rapida

recomposicao.

2.11.1 — Classificagdo
Os acos inoxidaveis estao disponiveis em mais de 250 tipos diferentes, divididos em cinco

grandes classes (AK Steel Corporation, 2004), sendo elas: os austeniticos, martensiticos,
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ferriticos, duplex e endurecidos por precipitacdo. Os quatro primeiros grupos estdo
fundamentados na suas caracteristicas microestruturais enquanto o ultimo grupo no tratamento
térmico (ASM Handbook, 1997). As propriedades mecéanicas e a resisténcia a corrosdo sao
fatores que determinam a escolha da classe do ago inoxidavel. Sera feito, a seguir, a descrigdo

das principais caracteristicas de cada classe.

Austeniticos

Apresentam uma microestrutura cubica de face centrada (cfc). Sao ligas ndao-magnéticas
na condi¢cao recozida. Nao sido endureciveis por tratamento térmico, mas pelo trabalho a frio.
Constituem a maior classe de agos inoxidaveis, inclusive na utilizagdo. Geralmente possuem
elevada resisténcia mecanica e a corrosao quando utilizados em altas temperaturas. Sdo agos
que possuem grande ductilidade. Os acos inoxidaveis austeniticos estdo divididos em duas
categorias: as ligas de cromo-niquel e as ligas cromo-manganés-nitrogénio. O niquel tem a
funcdo de estabilizar a austenita, quando na temperatura ambiente das ligas de cromo-niquel.
Nestas ligas o teor de cromo podera variar de 15 a 25%, enquanto que o teor de niquel pode
ficar entre 5 a 30%. As ligas de cromo-manganés-nitrogénio, caracterizadas pelo baixo teor
niquel, ttm como estabilizador da austenita o elevado teor de nitrogénio. O manganés tem a
funcédo de aumentar a solubilidade do nitrogénio na austenita. Com o objetivo de melhorar ainda
mais a resisténcia a oxidacdo das duas categorias, podem ainda ser adicionados elementos

como: molibdénio, cobre, silicio, aluminio, titdnio e niébio.

Martensiticos

Sao acgos inoxidaveis que apresentam uma microestrutura tetragonal compacta,
conhecida por estrutura cristalina martensitica, sdo ligas Fe-Cr-C e ao contrario da classe
anterior, sdo magnéticos e podem ser endurecidos por tratamento térmico. Dentre os agos
inoxidaveis, sao considerados de maior resisténcia mecanica, portanto com menores ductilidade
e tenacidade. O teor de cromo gira em torno de 10 a 18% e o carbono nao deve ultrapassar
1,2%. Em elevados teores de carbonos torna se inevitavel a formacao de carbonetos de cromo,
causadores da redugao da vida util das ferramentas de corte durante a usinagem, devido a sua
consideravel abrasividade. A tenacidade e a ductilidade da liga também ficam comprometidas,
apesar do aumento da resisténcia. Sendo os agos inoxidaveis martensiticos uma liga de Fe-Cr-
C, o carbono presente torna se um importante elemento. A sua quantidade é responsavel pela
subclassificacdo seguinte: Agos inoxidaveis martensiticos de baixo carbono, agos inoxidaveis

martensiticos de médio carbono e agos inoxidaveis martensiticos de alto carbono. Para
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melhorar a resisténcia a corrosdo, quantidades reduzidas de niquel podem ser adicionadas. Da
mesma forma o niébio, silicio, vanadio, tungsténio e outros podem alterar o comportamento do

revenimento destas ligas.

Ferriticos

Apresentam uma microestrutura cristalina cubica de corpo centrado (ccc). Séo ligas de
Fe-Cr sendo que o teor de cromo pode variar entre 11 a 30% e baixissimo teor de carbono,
menor que 0,1%. S&o magnéticos, de boa ductilidade e conformabilidade. A sua resisténcia a
altas temperaturas é baixa quando comparado com as outras classes. Tem dureza limitada por
nao serem trataveis termicamente. S4o vantajosos por resistirem bem a corrosdo atmosférica e

ao cloro. A adicao de selénio ou enxofre melhora a usinabilidade destes metais.

Duplex

Sao agos inoxidaveis formados pela liga de Cr-Ni-Mo, que em propor¢ées adequadas, sdo
responsaveis pela obtencao de austenita e ferrita que compde o metal. O teor de Cr é de 18 a
30%, de Ni de 3,5 a 8%, de Mo esta entre 1,5 a 4%, enquanto que o de carbono nao ultrapassa
0,05%. Sao magnéticos e tém como principal caracteristica a elevada resisténcia mecéanica
aliada a boa tenacidade e ductilidade. E resistente a corrosdo por cloretos e tem boa
soldabilidade.

Endurecieis por precipitacao

Os acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo (PH) sao ligas de Cr-Ni. Podem ser:
austeniticos, semi austeniticos e martensiticos. Através do tratamento de envelhecimento estes
metais tém as suas propriedades mecanicas melhoradas como a dureza elevada, aumento do
limite de escoamento e ruptura, resisténcia a corrosdo sob tensdo dentre outros. A adi¢cdo de
elementos como o cobre, titdnio, nidbio, molibdénio e o aluminio sdo responsaveis pela
formacgao de precipitados intermetalicos. Maiores detalhes sobre a classe desse ago inoxidavel
serdo abordados nos proximos itens, pois o material ensaiado neste trabalho pertence a

mesma.

2.11.2 — Subclasses dos agos inoxidaveis conforme as normas técnicas
Em fungéo da necessidade particular de cada projeto e da intensa aplicagéo industrial dos

acos inoxidaveis, sao inumeras as ligas disponiveis no mercado, apesar de existir uma relacao
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entre elas. As normas técnicas classificam o ago inoxidavel em funcdo das diferentes
composigdes existentes.

Sao varias normas designadas na classificacdo do ago inoxidavel. Dentre elas a mais
usual é a AlSI, (American Iron and Steel Institute). Nela os acos inoxidaveis s&o classificados
por um sistema numérico de trés algarismos. Os acos inoxidaveis austeniticos sdo designados
pela série 200 e 300 enquanto que na série 400 aparecem os martensiticos e os ferriticos.

Outra forma de classificar os metais € dada pelo sistema denominado por UNS (Unified
Numbering System). Dentro deste sistema o ago inoxidavel é identificado pelo prefixo S seguido
do numero de série AISI e mais dois digitos, em geral 00. O sistema de classificagdo UNS
atende praticamente todas as ligas de aco inoxidavel. Outros sistemas de identificagdo dos
acos inoxidaveis, menos utilizados, podem aparecer. Como exemplo podem ser citados aqueles

criados pelos fabricantes. A ABNT utiliza um sistema similar ao da AlSI.

2.11.3 — Aplicagdo dos acgos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis devem ser aplicados em situagdes que sdo exigidos materiais com
elevada resisténcia a corrosdo e outros ataques eletroquimicos, aliada a boa resisténcia
mecanica. Algumas aplicagcbes, consideradas especiais, devem ser atendidas pelas ligas
disponiveis, dentre as diversas. A Tab. 2.7 apresenta algumas ligas, a sua respectiva classe e

aplicacbes especificas.

2.11.4 — Aco inoxidavel endurecido por precipitagdo

Devido as necessidades da industria aeronautica, apés a segunda guerra mundial, as
extensas pesquisas por materiais com resisténcia mecéanica e a corrosdo, em elevadas
temperaturas, maiores que a dos agos inoxidaveis tradicionais, resultou no aparecimento dos
acos inoxidaveis endurecidos por precipitagdao. Completa a qualidade destas ligas a ductilidade
apropriada para a conformagao das mesmas e a boa soldabilidade (Casteletti, 1996).

Nestes agos, o endurecimento ocorre devido a influéncia de precipitados intermetalicos a
base de cobre, aluminio ou molibdénio. Estes atuam no movimento das discordancias (Guo et
al, 2003). As classes destes agos estao divididas em grupos: austeniticos, semiaustemiticos e
martensiticos. O tratamento térmico de endurecimento dos mesmos ocorre por dois
mecanismos distintos, sendo que no primeiro ocorre a solubilizagdo e em seguida o térmico de

envelhecimento, conforme sera descrito nas seguintes etapas:
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Tabela 2.7 — Classes, caracteristicas, subclasses e aplicacdes dos acos inoxidaveis

Austeniticos

Principais

caracteristicas

Sao resistentes a corrosdo atmosférica, em varias solucdes
aquosas. Também na presenca de acidos, em solugdes de
cloretos e em acidos sulfurosos.

Ainda sdo aplicados em componentes sujeitos a temperaturas

elevadas.

Subclasses

301, 302, 303, 304 308, 309, 310, 316, 316L, 317, 321 e 347

Aplicagoes tipicas

Industria quimica, cilindros para industria de celulose,

Martensiticos

Principais

caracteristicas

Devem ser utilizados em situagbes que exigem elevada
resisténcia a tragdo, a fluéncia e a fadiga, aliado a uma
moderada resisténcia a corrosdo quando a temperaturas de
até 650 °C.

Subclasses

403, 410, 420, 414, 416, 416Se, 420, 431 e 440.

Aplicagdes tipicas

Eixos de bomba, pecas de valvulas, mancais de esferas,
cutelaria, instrumentos cirdrgicos e odontoldgicos e tubulagdes

de vapor.

Principais

caracteristicas

Sao aplicados onde se exige maior resisténcia a corrosdo, em

meios acidos. Sua tenacidade é reduzida em baixas

precipitacéo

temperaturas.
Ferriticos Subclasses 405, 409, 430, 430F, 442 e 446
Aplicacdes tipicas Componentes estruturais, utensilios domésticos, fornos
industriais, estufas e Trocadores de calor, vasos de pressao e
juntas de expanséo.
Sao aplicados em estruturas com reduzidas espessuras
Principais devido a sua consideravel resisténcia mecanica. Também
caracteristicas possuem elevada resisténcia a corrosdo, quando submetido a
Duplex meios aquosos contendo cloretos.
Subclasses Ferralium 255, AF 22, SAF 2205 e U50
Aplicagdes tipicas Conexdes e tubulagbes para gases, industria petroquimica, e
de celulose.
Principais Elevada resisténcia mecanica, boa tenacidade, consideravel
Endurecidos | caracteristicas resisténcia a corrosao em altas temperaturas.
por Subclasses PH 15-5, PH 17-4, PH 17-7 e PH 13-8Mo.

Aplicacdes tipicas

Industria aeronautica
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- Na primeira etapa o material deve ser aquecido até uma determinada temperatura, de
maneira a formar uma Unica fase. A esta temperatura da se o nome de temperatura de
solubilizacdo. A Fig. 2.46(a) representa, de forma esquematica esta etapa do tratamento.

- Na proxima etapa ocorre o resfriamento rapido da liga, de forma a manter uma estrutura
cristalina proxima daquela obtida na primeira etapa, conforme mostrado no grafico da Fig.
2.46(b).

- Na terceira etapa ocorre o tratamento térmico de envelhecimento. Aquece-se a liga a
uma temperatura abaixo da temperatura de solubilizacdo, obtendo se uma estrutura com duas
fases. A partir de entdo faz se o resfriamento, de forma lenta, conforme a Fig. 2.46(c). Nesta
etapa, quanto maior o tempo de aquecimento maior sera a dureza da liga. Este tratamento
também ird melhorar outras propriedades mecéanicas, como aumentar o limite da tensédo de
escoamento e o limite a ruptura.

Na primeira etapa forma-se uma estrutura de austenita homogénea, enquanto que na
segunda etapa, apos o resfriamento, a austenita sera transformada em martensita. Na terceira
etapa a martensita é envelhecida a uma temperatura entre 450° a 650° C, ocorrendo a
precipitacdo de finos compostos que irdo alojar nos intersticios do material. A Fig. 2.47 mostra,
de forma resumida, os dois tratamentos térmicos aplicados as ligas de aco inoxidavel
endurecidas por precipitagao.

O aco inoxidavel PH 13-8 Mo encontra-se disponivel para comercializacdo nas duas
condigbes de tratamento térmico, ou seja, na condicdo de solubilizado ou na condi¢cdo de
envelhecido. A primeira é identificada como “condigdo A”. A segunda tem a sua identificagéo
conforme a temperatura de envelhecimento, sendo elas: condicdo RH 950, H 950, H 1000, H
1050, H 1100, H 1150 e H 1150M, (HIGH TEMP METALS INC).

Tratamento de solubilizagao do aco inoxidavel PH 13 8Mo - Condicao A

O Tratamento de solubilizagdo do ago inoxidavel PH 13 8Mo consiste no aquecimento da
liga a uma temperatura de 1700°F + 15°F (926,6°C £ 8,3° C), sendo que o tempo ird depender
do tamanho da secado da peca. Normalmente, a peca € mantida em uma hora na temperatura
sugerida. O resfriando brusco da liga a uma temperatura abaixo de 60°F (15,5° C) ira garantir a
transformagéo completa da martensita. No resfriamento, um liquido adequado para témpera
deve ser utilizado quando a secgdo do material for menor que 36 in? (233 cm?). Em secdes

maiores devem ser aplicados o ar a temperatura ambiente (HIGH TEMP METALS INC).
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(c)

Figura 2.46 — Tratamento térmico de solubilizagdo e de envelhecimento dos acgos inoxidaveis
PH. (a) — Aquecimento da liga na solubilizagao, (b) — Resfriamento da liga na solubilizagao, (c) —

Tratamento de envelhecimento da liga (Krabbe; Diniz, 2005)

A

Temperatura
-+

Solubilizagia”o daliga ratamento de ?nvelheciment

Tempo

Figura 2.47 - Tratamento de solubilizagdo e de envelhecimento dos acos inoxidaveis PH
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2.11.5 - Tratamento Térmico realizado no ago inoxidavel PH 13-8Mo

Tratamento de endurecimento por precipitagcao ou envelhecimento do ago inoxidavel PH
13 8Mo - condi¢ao RH 950.

Inicialmente deve ser feito o tratamento de resfriamento da liga ja solubilizada a - 100°F
(-73,3°C) durante duas horas no minimo. Em seguida, o ar a temperatura ambiente, faz se o
aquecimento. O tratamento de envelhecimento deve ser feito apds 24 horas do tratamento de
resfriamento. No tratamento de envelhecimento a liga deve ser aquecida a 950°F £10°F (510° C
15,5° C) por quatro horas e em seguida resfriada pelo ar (HIGH TEMP METALS INC).

Tratamento de endurecimento por precipitagcio ou envelhecimento do aco
inoxidavel 13 8Mo — condi¢des H 950, H 1000, H 1050, H 1100 e H 1150.

A liga solubilizada sera aquecida a temperatura especificada 950°F, 1000°F, 1050°F,
1100°F, 1150°F = 10°F, (510°C, 538°C, 565°C, 593°C, 621°C * 5,5°C) conforme as condigbes,
por quatro horas e em seguida resfriada pelo ar (HIGH TEMP METALS INC).

Tratamento de endurecimento por precipitagcdao ou envelhecimento do ag¢o inoxidavel 13
8Mo - condi¢cdo H 1150M.

No inicio, a liga ja solubilizada deve ser aquecida a temperatura de 1400°F + 10°F
(760°C 15,5°C) por duas horas e em seguida resfriada pelo ar. Imediatamente inicia-se o
tratamento seguinte onde a liga deve ser aquecida a 1150°F + 10°F (621°C + 5,5°C) por quatro
horas e em seguida resfriada pelo ar (HIGH TEMP METALS INC).

Dois fatores definem a qualidade do tratamento de envelhecimento da liga, sendo eles o
tempo de aquecimento e a temperatura de precipitagdo. Verifica-se que quanto maior o tempo
de aquecimento maior serd a dureza do material. A escolha errada da temperatura no
tratamento de precipitagdo pode inibir a precipitacdo ou mesmo induzir ao coalescimento dos
precipitados e consequentemente diminuir a dureza e a resisténcia mecanica (Reed-Hill, R.
E.,1982). A Tab. 2.8 apresenta algumas propriedades mecanicas do ago inoxidavel PH 13-8 Mo

em relagdo a condi¢ao de tratamento de envelhecimento.
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Tabela 2.8 — Propriedades mecanicas do aco inoxidavel PH 13 8Mo conforme a condicdo de
tratamento de envelhecimento (HIGH TEMP METALS INC)

Propriedades mecénicas Condigao
H950 [ H1000 | H1050 | H1100 | H1150 [ H 1150M
Limite de escoamento (MPa) 1449 1413 1241 1034 724 586
Limite de resisténcia a tragdo (MPa) 1551 1482 1310 1103 1000 896
Longitudinal 12 13 15 18 20 22
Alongamento em 50,8mm (%)
Transversal 12 12 15 18 20 22
Longitudinal 50 55 55 60 63 70
Reducao de area (%)
Transversal 40 50 55 60 63 70
Resisténcia ao impacto Charpy (J) 47 45 43 35 33 32
Modulo de elasticidade (MPa) | —- 195x10°

2.12 - Planejamento de Experimentos

2.12.1 — Introdugéo

O planejamento de experimento (Design Of Experiments - DOE) é uma metodologia,
atualmente, muito utilizada em qualquer segmento que se pretende investigar a importancia das
variaveis envolvidas no processo. A sua notabilidade pode ser melhor observada no
desenvolvimento de experimentos em que a quantidade de variaveis € elevada, apesar de ser
utilizada em situagdes que envolvam apenas duas variaveis de entrada. Conforme Calado e
Montgomery (2003) o planejamento de experimentos permite determinar as variaveis de maior
influéncia em um processo através dos seguintes resultados:

¢ Redugdo da variagdo do processo e melhor concordancia entre os valores nominais

obtidos e valores pretendidos;

e Redugao do tempo do processo;

e Redugao do custo operacional;

¢ Melhorias no rendimento do processo.

Dentre as diversas vantagens da aplicagao do planejamento de experimento a influéncia
das interacdes entre duas ou mais variaveis do processo podem ser claramente obtidas, desde

que o tipo da técnica do planejamento de experimento seja corretamente selecionado. O
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diagrama de bloco da Fig. 2.48 identifica o processo de um sistema quando tratado por

planejamento de experimentos
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Fatores externos

nao controlaveis

Figura 2.48 — Processo do sistema representado pelo planejamento de experimento

Na Fig. 2.48 as variaveis de entrada s&o as varidaveis que se pretende manipular ou
controlar, também conhecidas como fatores, enquanto que as variaveis de saida sdo as
respostas que se pretende obter. Os fatores externos nao controlaveis sdo perturbacoes
indesejaveis que aparecem durante os ensaios e é caracteristico de cada processo, também é
conhecido como ruidos.

Os trés principios basicos de um correto planejamento de experimentos sao a replicagao,
a aleatoriedade e a blocagem (CALADO; MONTGOMERY, 2003).

A replicagdo dos ensaios permite a obtencdo de uma estimativa do erro experimental.
Durante o planejamento de experimentos é de fundamental importéncia a distincdo entre a
replicacao e a repeticdo das medi¢des. Considera-se repeticdo as diversas medida realizadas
para uma mesma amostra, enquanto que a realizagdo de um novo ensaio com as mesmas
caracteristicas e propriedades do anterior € chamada de réplica. A aleatoriedade dos
experimentos permite independéncia das variaveis e erros, durante a sua analise. A blocagem
tem a fungao de avaliar e controlar a presencga de fatores externos nao controlaveis ou outros

ruidos que possam perturbar o processo.
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O planejamento de experimento apareceu na década de 1920, desenvolvido por R. A.
Fisher, na Rothamsted Agricultural Field Research Station, em Londres. Depois de sua
utilizagdo na agricultura outras pesquisas foram desenvolvidas com a sua aplicagao,
principalmente, na industria quimica (ROWLANDS, 2003). O conceito de planejamento fatorial e
a analise da variancia em investigagbes que envolvem planejamento de experimentos foram
introduzidos por Fisher. Mesmo com a aplicagao da estatistica no planejamento de experimento
na industria ter iniciado em 1930, essa metodologia teve maior aplicagdo por volta de 1951,
quando surgiram os primeiros estudos sobre superficie de resposta, desenvolvido por Box e
Wilson (MONTGOMERY, 2005).

2.12.2 - Planejamento Fatorial

Dentre as técnicas de planejamento de experimentos o planejamento fatorial € o mais
utilizado, pois se trata de uma técnica capaz de analisar o comportamento de duas ou mais
variaveis de entrada, denominadas por fatores, no processo. A sua importancia é notada na
medicado das influéncias, denominadas de efeitos, dos fatores sobre as variaveis de saidas.
Portanto no planejamento fatorial devem-se conhecer, inicialmente, quais fatores devem ser
manipulados ou controlados e quais respostas de maior interesse durante o processo.

Planejamentos fatoriais sao freqlentemente usados nos experimentos envolvendo varios
fatores em que € necessario estudar o efeito conjunto dos fatores, denominados por efeitos de
interacao, sobre uma variavel de resposta, sendo esta considerada a Unica maneira de obter as
interacdes entre diversas variaveis de entrada (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

Da se o nome de niveis aos valores das variaveis de entrada, sendo estes fornecidos em
intervalos ou valores discretos. No planejamento fatorial sdo utilizados dois ou trés niveis para
cada variavel de entrada, podendo estes ser quantitativos ou qualitativos bem como alto e baixo
ou valores maximo e minimo. O Arranjo entre os niveis dos fatores permite a obtengdo dos
efeitos com uma menor quantidade de ensaios.

A aplicagdao da técnica do planejamento fatorial proporciona varios beneficios ao
planejamento de experimentos. Dentre eles sdo destacados:

¢ Os resultados do planejamento sdo obtidos a partir da matematica elementar;

« E possivel respostas do processo com um nimero pequeno de ensaios;

¢ Permite a blocagem dos ensaios;

¢ Permite a sua ampliagao para formar planejamentos compostos;

¢ Nos planejamentos com dois niveis é possivel o seu fracionamento.
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Alguns procedimentos devem ser cuidadosamente verificados na elaboragédo de
planejamento fatoriais, dentre eles serdo destacadas as seguintes etapas:

- Escolha dos fatores;

- Selecao dos niveis;

- Escolha das variaveis de saida;

- Selecao do modelo de planejamento de experimento;

- Realizagdo dos experimentos;

- Analise dos dados.

2.12.3 - Planejamento Fatorial completo 2

O planejamento fatorial completo (PFC) do tipo 2* é formado por k variaveis de entrada no
processo. Sera utilizada para cada variavel apenas dois niveis, podendo eles ser quantitativos
ou qualitativos. A quantidade de experimentos a serem realizados dependera da combinagao
completa entre os niveis e todas variaveis de entradas, portanto neste caso serdo realizados 2X
ensaios.

Os planejamentos fatoriais mais simples e mais importantes sao aqueles em que todos os
fatores sdo estudados em apenas dois niveis. Na presenga de um determinado numero de
fatores torna-se necessario a realizacdo de 2 x 2 x .... x 2 = 2* ensaios. Por isso sdo chamados
de planejamento fatorial 2 (MONTGOMERY, 2005).

O nivel codificado, considerado mais elevado, de um fator é conhecido por nivel superior
da variavel, identificado por (+1), enquanto que o outro sera identificado por nivel inferior da
variavel (-1). No quadro da Tab. 2.8 apresenta-se a matriz de contraste do planejamento
juntamente com a matriz de resposta. Na primeira coluna da referida tabela mostra a sequéncia
dos 2* ensaios. A seqiiéncia da numeragdo adotada para os ensaios é apenas uma forma
conveniente de identificar as varias combinagdes dos niveis, uma vez que execugdo dos
ensaios deve ocorrer de forma aleatoria.

Na segunda coluna é representado o valor médio dos ensaios. Os valores em negrito
mostram a combinagdo dos dois niveis codificado dos fatores ki, ko, ks ..... k,. Os valores
apresentados em italico representam a interagédo entre duas variaveis. Nao sera apresentada a
interacdo entre mais de duas variaveis devido a baixa significAncia das mesmas. As variaveis
de saida do experimento encontram-se nas ultimas colunas, sendo que das mesmas é possivel

obter a matriz de resposta.
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Tabela 2.9 — Planejamento fatorial completo com matriz de contraste e matriz resposta

Ne M Variaveis de entrada Interag&o entre duas variaveis Respostas

Ens Ki | Ko [ Kg |[.oee. Ko | Kiko | Kiks | koks | ....... Kneokn | Y1 | Y2 |- Yn
1 +1 -1 -1 1 -1 +1 +1 +1 | Yar | Yoq | ------ Vi1
2 +1 [ +1 =1 o I -1 -1 -1 +1 | Yio | Yoo | ------ Yo
3 (#1111 1 |..... A | -1 | +1 5 B Yz | Yoz | ooeen Vs
4 +1 | +1 +1 1 -1 +1 -1 -1 Vig | Yoq | ------ Vna
A T i O T O I O s N IED R 2 B B e Yok | Yook | oo Yok

2.12.4- Andlise de significancia dos efeitos

A analise de significancia dos efeitos principais e das interagées podem ser determinados
pela equacao matricial 2.1. Apés a obtencao do valor numérico dos efeitos, os mesmos devem
ser divididos por um fator que dependera do planejamento. Para o planejamento fatorial
completo 2% o divisor dos efeitos principais e de interacdo sera 2¢' enquanto que para a média é

2%,

Y, =Xy (2.1)

Onde:

Y, — € o indice do valor numérico do efeito, ou seja, o valor da significancia.

X — é a matriz do coeficiente de contraste, sempre com a dimenséao de k x k/2.

y — € a matriz de resultados.

O erro padrao dos efeitos (Seritr) fOi determinado a partir da raiz quadrada da estimativa
da variancia conjunta (s°) e do nimero de repeticdes para cada ensaio (n,), conforme Eq. 2.2. A
estimativa da variancia conjunta sera dada pela média aritmética da variancia (s, s,°, s5°.....
sy’) para os 2“ ensaios e pelo nimero de graus de liberdade da variancia (v4, vz, Vs ... Vi),
considerando o mesmo numero de réplicas. A estimativa da variancia conjunta é dada pela Eq.

2.3.

2

Sefeito = ,|>—
Nn (2.2)
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2 2
G2 VS EVS) ot Sy

ViV, ot 1y

Sendo:

Seteito — 0 erro padrao dos efeitos

s? - a variancia

n, — € o numero de repeti¢gdes para cada ensaio.

v — € 0 numero de grau de liberdade da variancia.
2.12.5 - Construgdo de um modelo capaz de prever a magnitude da variavel resposta
O modelo matematico, empirico, capaz de estimar as respostas y4, ys ...... Yn € mostrado

pela Eq. 2.4

9 = bo + bk + byky + bsks +......® bk + b 1ykiks + braeaykiKs + bayeskoks + ooooo. + ek K + &0 (2.4)

Os valores dos coeficientes estimadores b, , by , by ,........ bn+m) Seréo fornecidos pela
equagao matricial 2.5. O estimador da média global é b, enquanto que b4, by, bs........ b, sédo
estimadores dos efeitos principais, bns+1), bpn+2), Dnta) -o--. bn+m) S80 estimadores dos efeitos de

interacdo e o erro g, deve ser caracterizado como uma grandeza com média igual a zero e
variancia constante e igual 1, ¢ = N(O, 1). A estimativa do erro padrdo (V,), para cada
coeficiente sera dado pela raiz quadrada da diagonal da matriz V, que pode ser obtido através

da equacao matricial 2.6.

bom = (X' X)'X.h (2.5)
Vi = (X'X)'s? (2.6)

2.12.6 - Planejamento Fatorial fracionario 2"*

Foram relatados, anteriormente, inUmeros beneficios que o planejamento fatorial
completo (PFC) pode trazer ao planejamento de experimentos. Estes beneficios s&o
verificados, principalmente, em planejamentos que envolvem numeros de fatores reduzidos.
Experimentos que envolvem apenas trés fatores (2%) necessitam de 8 ensaios. Em situacdes

onde estdo envolvidas sete variaveis de entrada (2') o planejamento ira exigir 128 ensaios,
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sendo este um numero consideravelmente grande, quando comparado com planejamento com
apenas trés variaveis de entradas. Deve ser levado em consideragdo um numero ainda maior
de ensaios, pois a avaliagao do erro experimental exige a realizagédo de réplicas.

Desta forma, na medida em que a quantidade de fatores aumenta o numero de ensaios
aumentara exponencialmente. Com isto sera necessario um tempo maior durante a
investigagdo, a elevagdo do custo da experimentacao e a possibilidade de alguns fatores
investigados nao influenciar, de forma significativa, na resposta do processo.

Em situacbes em que a relagdo entre as variaveis de entrada e variaveis de saida séo
pouco conhecidas, falhas como a exclusdo de fatores de elevada significancia no processo
poderdo ocorrer. Torna se necessario, neste caso, utilizar um namero maior de fatores. Ao
contrario do planejamento fatorial completo o planejamento fatorial fracionario podera ser
aplicado sem que ocorra o aumento do numero de experimentos (BOX; HUNTER; HUNTER,
1978).

A principal aplicagao do planejamento fatorial fracionario é a selecao de fatores de maior
significancia na etapa inicial do planejamento, quando este conta com um numero elevado de
variaveis de entrada. Conhecido os fatores de maior significAncia, um novo planejamento deve
ser realizado (CALADO; MONTGOMERY, 2003).

Meia fragdao do planejamento fatorial completo

O planejamento fracionario mais utilizado € o meia fragdo do planejamento fatorial
completo. Considerando planejamento fatorial completo 2% a sua meia fragcdo sera
representado por (1/2)2°. Neste caso sera realizada a metade dos ensaios, pois 27 2 = 2“7, A
montagem da matriz de contraste tem a mesma sequéncia do planejamento fatorial completo
(PFC), até a coluna da variavel de entrada representada por k,.1, na penultima coluna. A ultima
coluna da variavel de entrada, representada por k,, sera preenchida pelo produto dos niveis
codificado de todas as outras variaveis de entrada ky, ko, ks ..... , kn.1. Conforme o planejamento
fatorial fracionario, este procedimento pode ser escrito da seguinte forma: ki.k,.ks . ..... . knq = k.

Deve ser observado que a segunda coluna da matriz de contraste do PFC é formada por
niveis que representam o valor médio dos ensaios. Para a matriz de contraste do planejamento
fatorial fracionario a referida coluna deve ser substituida por outra chamada de coluna de
identidade I, sendo esta definida pelo produto dos niveis codificados das variaveis: | = k,.k, =

ki.ka.Ks . oooee s Koz K
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Com a redugdo do numero de ensaios, conforme proposto pelo planejamento fatorial
fracionario, o numero de grau de liberdade do experimento sera reduzido pela metade, fato que
nao permite estimativas independentes dos efeitos, principalmente aos efeitos de interacbes
entre dois fatores. Em funcdo deste acontecimento serdo observadas algumas colunas
idénticas na matriz de contraste, promovendo desta forma, a igualdade dos efeitos de interagéo
ou principal, nos quais serao confundidos.

Na resolucao de um planejamento fatorial fracionario aparecem trés casos especiais,
sendo eles planejamentos com resolucdo Ill, IV e V. O aparecimento dos mesmos é muito
comum, sendo eles:

¢ Planejamento de resolucdo 1l - Nenhum efeito principal é confundido com outros efeitos

principais, mas os efeitos principais confundem com interagdes entre dois fatores.

¢ Planejamento de resolucao IV - Nenhum efeito principal € confundido com outros efeitos

principais ou com efeitos de interacdo entre dois fatores, entretanto as interagdes entre dois
fatores confundem com outras interacdes entre dois fatores.

¢ Planejamento de resolucdo V - Nenhum efeito principal ou com interacbes entre dois

fatores é confundido com outros efeitos principais ou com interagcdes entre dois fatores, mas

interacdes entre dois fatores confundem com interagdes entre trés fatores.

2.12.7 - Planejamento Fatorial 3*

E o planejamento fatorial que permite a obtencdo de Modelos de 2 ordem. Para tanto,
deve-se utilizar trés niveis de cada variavel, identificados por nivel baixo (-1), nivel médio (0) e
nivel alto (+1), sendo nivel médio (0) a média aritmética entre os niveis (-1) e (+1) . Tem a sua
aplicacao limitada em fungdo do numero de variaveis de controle, pois para um experimento
que envolve duas variaveis de entrada, considerado mais simples, devem ser realizados 9 (32)
ensaios enquanto que para quatro variaveis de entrada s&o necessarios 81 (3*) ensaios. Deve
ser levado em consideracdo um numero ainda maior de ensaios, pois a avaliagdo do erro
experimental exige a realizagao de réplicas

Devido ao elevado esforco experimental que o planejamento fatorial 3¢ exige alternativas
mais eficientes para a mesma finalidade apareceram como as superficies respostas e os
planejamentos compostos.

Os procedimentos para a obtengcao da matriz de contraste, a significancia dos efeitos
principais ou de interagdo e o0 modelo matematico do processo assemelham-se a metodologia

aplicada para PFC. E importante salientar que sera obtido um modelo matematico do 22 ordem.
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2.12.8 - Planejamento Composto Central (PCC)

O planejamento composto central (PCC) € um planejamento fatorial, completo ou
fracionario, acrescido de pontos que permite a analise do experimento a partir de uma
superficie de 22 ordem. Este planejamento deve ser composto por trés etapas, sendo elas:

1° - Planejamento Fatorial Completo (PFC) 2* ou planejamento fracionario 2**;
2° - Ensaios com pontos axiais para uma variavel 2k e
3° - Ensaios realizados no ponto central - n,

Os ensaios 2k e n, sdo pontos adicionais que transformarao planejamento 2* ou 2*? em
PCC. Recomenda-se de 3 a 5 ensaios realizados no ponto central (n,). Desta forma torna-se
possivel prever varidncia estavel da resposta (CALADO; MONTGOMERY, 2003). Os ensaios
com pontos axiais para uma variavel devem ter o restante das variaveis completadas com o
ponto central. Quantidade minima de ensaios a ser realizados é dada por: N = 2* + 2k + n,.
Sendo k o numero de variaveis de entrada e n, o nimero de ensaios no centro.
Esquematicamente o PCC pode ser representado pela Fig. 2.49.

0.
A Il Pontos do PFC
SN © Pontos centrais

1O ~—(1.1) /\ Pontos axiais

(-c.,0) A’\ ( () ) :A(o,,o)

-1,-)Hll—= ~~M(1.-1)

(0,-at)
Figura 2.49 — Representacao esquematica do PCC com os pontos do PFC, pontos centrais e
pontos axiais
Conforme mostra a Fig. 2.49 serdo necessarios cinco niveis codificados para cada
variavel de entrada, sendo eles: +a, +1, 0, -1 e -a. Considerando o PCC ortogonal, o valor do

nivel codificado para a, chamado de rotabilidade, geralmente deve ficar no intervalo de 1 < a. <

VK e sera dado pela Eq. (2.7).

e (%}4 2.7)
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Os valores de Q e G sédo parametros ligados ao numero de variaveis e ao numero de

ensaios realizados no ponto central e serdo dados pelas Eq. (2.8) e (2.9), respectivamente.
1 1P
Q:{(G+T)z—62} (2.8)

G=2eT=2k+n, (2.9)

Através da Eq. (2.10) torna-se possivel relacionar o valor do nivel codificado com o nivel
original ou real das variaveis independentes. Torna-se necessario conhecer os niveis originais
Ou reais uma vez que os mesmo serdo utilizados nos experimentos, ou seja, serao instalados,
calibrados ou introduzidos nos equipamentos do processo, enquanto que os niveis codificados

serdo aplicados na matriz de contraste do planejamento.

Xi— X
Xi = Xi, (2.10)

£=2

(+n)

O valor de &, na Eq. (2.10), representa o valor codificado das variaveis independentes.
Enquanto X, Xi, X.,) € X, identificam o valor médio, valor original, valor basico superior e valor
basico inferior, respectivamente.

O modelo matematico completo, gerado pelo PCC, é mostrado na Eq. (2.11). O nimero
de parametros do modelo ira depender da quantidade de variaveis de entrada que compde o
experimento e sera determinado por (k+1)(k+2)/2 parametros (BARROS NETO et al., 2003).
Num experimento com cinco variaveis de entrada tem-se 21 parametros, sendo que deve ser

mostrado, no modelo matematico, apenas os parametros significativos.

y=ﬁo+ziﬁixi+ziﬁux?+ZZﬁuxixj+€e (2.11)

i<j j

Onde:
Bo, Bi, By ----- , Bx — Parametros ou coeficientes do modelo;

Xiy Xy «eren , X, — Variaveis de entrada do experimento;
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€. — erro experimental, com distribuicdo normal, . = N(0, 1).

2.12.9 - Metodologia da Superficie Resposta (MSR)

A metodologia da superficie de resposta (MSR) € uma colecéo de técnicas matematicas e
estatisticas utilizadas para modelar e analisar problemas em que se desconhece a relagao entre
as variaveis de entrada e variaveis de saida, tendo como objetivo principal a otimizacdo da
resposta (MONTGOMERY, 2005). A MSR é uma técnica de otimizacdo baseada em
planejamentos fatoriais.

Na otimizacdo das variaveis de saida de um determinado processo, quando utilizando a
metodologia da superficie de resposta, trés etapas distintas devem ser seguidas, conforme a
seguinte sequéncia: O planejamento de experimento, a modelagem e o deslocamento.

- O planejamento de experimento € a etapa onde se deve selecionar o planejamento
adequado se PFC, 2P, PCC. Conforme ja foi visto, esta selecdo depende da resposta

pretendida, da quantidade de variaveis, entre outros.

- A modelagem ¢é a escolha da relagdo matematica entre as variaveis de entrada e as de
saidas. Nesta etapa é realizado o ajuste do modelo as respostas obtidas a partir do
planejamento de experimento. Inicialmente deve ser utilizado um modelo mais simples, de 12
ordem, no qual resultara numa superficie plana. Conforme o modelo matematico dado pela Eq.
2.12.

Y = PBo+ P1x1 + Paxz + o+ Prxy + & 212

Caso seja de interesse da investigacao ou necessidade do processo, a analise de uma
superficie com curvaturas sera possivel a partir da utilizagdo de um modelo matematico de 22
ordem, conforme mostrado na Eq. 2.11.

- O deslocamento é a maior inclinagdo para que a regido, considerada 6tima, seja
atingida. Esta inclinacdo € o menor caminho entre os niveis investigados e o ponto considerado
otimo.

A Fig. 2.50 representa uma superficie resposta. Na mesma é mostrada os contornos de
respostas V¥, Vo, -..... , Y¢ estimados conforme o modelo matematico. Mostra ainda a regido
considerada 6tima, ou seja, a regidao de interesse do processo. O deslocamento pode ser

observado pela seta de maior inclinagdo, sendo esta perpendicular aos contornos de respostas.
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Figura 2.50 — Representacdo de uma superficie resposta

A superficie resposta, mostrada pela Fig. 2.51, descreve um determinado processo e foi
obtida a partir de um modelo matematico, sendo que o mesmo pode ser de 12 ordem, conforme
a Eq. 2.13 ou de 22 ordem, conforme a Eq. 2.14. No referido processo foi relacionada as

variaveis de entrada x; e x, com a variavel de saida y.

A
BpIES Op [9ABLEBA
= <

=<

Figura 2.51 - Superficie resposta de um processo
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S\/ = bo + b1X1 + b2X2 + b3X1X2 + & (213)

§ = b, + bix; + byx; + bsxy + bax,® + bsx x; + & (2.14)

No caso do processo identificado pela Fig. 2.51 a regido 3, considerada resposta de
interesse, ou seja regido 6tima, pode ser obtida com a utilizagdo do nivel k(.1yda variavel x, e o
nivel k1 davariavel x4. Cabe lembrar que o processo de otimizagéo pelo metodo da MSR néo
permite identificar a regido considera 6tima, ele identifica o nivel da variavel de saida de maior
interesse do processo, neste caso préximo do nivel y;. Portanto, o interesse pela regido 3
sofreu influéncia da inclinagdo da superficie.

No mesmo processo representado pela Fig. 2.51 a regido 2, quando considerada regido
otimizada, deve ser obtida se o nivel da variavel x, estiver proximo do valor médio entre k.1 e
K1y, ou seja [(ks1ytke1y) / 2]. Para a regido 3, os niveis das variaveis x4 e x, devem ser de k.,

para as duas variaveis de entrada.



CAPITULO 1l

3 - Procedimento Experimental

Neste capitulo estdo apresentados a descricdo da metodologia empregada na
realizacdo dos ensaios, 0os equipamentos e ferramentas utilizadas em todo procedimento

experimental, o material a ser usinado e o sistema da medi¢cao adotado.

3.1 - Metodologia

Os ensaios consistiram no fresamento de faceamento de corpos de prova,
preparados previamente, em aco inoxidavel PH 13 8Mo. Apds a usinagem a rebarba
formada na borda lateral do corpo de prova foi medida. Moldes com réplicas em silicone de
condensagéao, da borda da pega com o “negativo” da rebarba foram produzidos. A secgéo
transversal da rebarba formada na borda da peca foi obtida com o corte do molde de
silicone em finas camadas. O molde de silicone, apds o corte, foi levado ao microscopio
Otico. Através de uma cémara CCD, instalada no microscopio, a imagem da rebarba foi
gerada. Com o auxilio de um processador de imagem tornou-se possivel obter a altura da
rebarba. A Fig. 3.1 mostra o fluxograma de todo o processo, conforme descrito na
metodologia, considerando o CP instalado na mesa da maquina ferramenta.

A realizagao dos ensaios foi dividida em duas etapas, sendo que na primeira foram
investigadas as condi¢des do processo, consideradas menos influentes, [aplicagdo do fluido
de corte, geometria da ferramenta, carregamento da fresa (penetracdo de trabalho) e a
profundidade de corte de transicdo da rebarba primaria para a rebarba secundaria]. O
objetivo dos ensaios da primeira etapa foi de conhecer o comportamento das dimensdes das
rebarbas quando se variam estes parédmetros menos influentes. Conhecendo-se este

comportamento, estas condicbes podem ser melhor selecionadas e fixadas para a
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realizacdo da segunda etapa, onde variaveis mais influentes (ou mais importantes) serdo
estudadas. Nesta segunda etapa foram realizados 0s ensaios que relacionam as principais
variaveis de usinagem (velocidade de corte, avancgo, profundidade de corte, desgaste de

flanco da ferramenta e dngulo de saida da pega) com a dimensé&o da rebarba.

Entrada das
variaveis no CNC

Moldagem da
rebarba formada

{

Recorte do molde de
silicone de
condensacao

!

Medicdo do negativo
da rebarba recortado

1

Aquisicdo da
imagem com a cota
da rebarba

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia adotada na realizag&o dos ensaios

Com o objetivo de conhecer as caracteristicas do material em estudo, seréo
realizados ensaios de dureza do ago inoxidavel PH13 8Mo. Nesta mesma etapa também

sera obtida a microestrutura do mesmo.

3.1.1.- Primeira etapa dos ensaios

Nesta etapa analisou-se 0 comportamento da altura da rebarba em relagéo as cinco
condicbes. Em cada condi¢do estudada foram realizadas réplicas suficientes para obter uma
tendéncia nas respostas dos ensaios. Sobre a borda em questdo, foram escolhidos, de
forma aleatdria, dois pontos de medicdo da rebarba. Em cada um destes pontos foi
escolhido duas medidas, também de forma aleatéria. As condi¢cdes de corte para esta
analise ser&o apresentadas a seguir.

Aplicacdo do Fluido de Corte

Os métodos de aplicagédo de fluido de corte foram o jorro (ou vazdo normal), baixa

vazao e MQF. Também foram realizados ensaios a seco. As vazdes para os trés primeiros
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métodos serdo apresentados no item 4.2.1. Os pardmetros de corte utilizados: Vc = 80
m/min; a, = 0,8 mm; f, = 0,112 mm/z e ¥ = 144°. As dimensdes do material sdo de
106x106x57 mm>. Para cada método de aplicacdo foram realizados dez ensaios, sendo um

teste e nove réplicas. Em cada borda gerada pelo ensaio, obteve-se quatro medidas.

Geometria da fresa/ferramenta

Trés fresas/ferramentas com geometrias diferentes foram testadas. Os parametros
de corte e a dimensao do material foram os mesmos utilizados durante a investigacao sobre
a aplicacao do fluido de corte, no paragrafo anterior. O corte foi realizado a seco. No total
foram realizados treze ensaios, sendo doze réplicas. Realizou-se quatro medidas em cada
borda.

Ferramentas de corte utilizadas, todas fabricadas pela Sandvik:

e Ferramenta 1 - Fresa R245-063Q22-12M e inserto R245-12T3E-ML1030 e R245-

12T3E-PM 4040.

e Ferramenta 2 - Fresa 490-063Q22-08L e inserto 490R-08T308M-MM 2030.

e Ferramenta 3 - Fresa R210-063Q27-14M e inserto R210-14 05 12M-PM 1030.

Para a ferramenta 1 foram testados dois insertos com revestimentos diferentes. Mais

detalhes destas ferramentas serao apresentados no item 3.2.2.

Carregamento da fresa

Foram utilizados trés carregamentos diferentes, 90%, 60% e 30% da fresa, conforme
o desenho da Fig. 3.2. Para manter o mesmo angulo de saida da pecga (¥), foram utilizados
trés corpos de prova com dimensdes diferentes. Para o carregamento de 90% a peca deve
ter dimensdes de 106x106x57 mm?®, no carregamento de 60% a peca deve ter 106x106x38
mm?® e finalmente dimensdes de 106x106x19 mm?® para carregamento de 30%. Foram
realizados dez ensaios, sendo nove réplicas. Em cada borda da pecga foram obtidas quatro

medicoes.

Figura 3.2 - Trés tipos de carregamento da fresa a ser investigado
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Os paradmetros de corte utilizados: Vc = 80 m/min; a, = 0,8 mm; f, = 0,112 mm/z e ¥
= 144°,

Profundidade de transicdo

A obtencao da profundidade de transicao de rebarba primaria para a rebarba
secundaria sera feita através da variacdo da profundidade de corte.

Os parametros de corte utilizados: Vc = 80 m/min; f, = 0,112 mm/z. Foi utilizada duas
penetracao de trabalho, sendo uma de 40 mm e a outra de 57 mm. As profundidades de
cortes ensaiadas foram de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,1 e 2,2 mm. Para

cada profundidade de corte foi realizada apenas um ensaio com quatro medi¢cdes na borda.

Dimensao da rebarba remanescente

Inicialmente foram realizados 5 ensaios (5 passadas), a rebarba formada durante os
ensaios nao foram retiradas. Em seguida outros 5 ensaios (5 passadas) foram realizados e
entre o ensaio anterior e o posterior a rebarba remanescente era retirada. Em cada caso
foram realizadas oito medidas na borda em questao.

Os parametros de corte utilizados foram: ap = 0,5mm; fz = 0,112 mm/z; ae = 57mm e
Vc =80 m/min.

3.1.2. - Segunda etapa dos ensaios

Os resultados dos ensaios da primeira etapa foram importantes na escolha das
melhores condi¢gdes para a realizacdo dos ensaios na segunda etapa. Principalmente no
método de aplicagdo do fluido de corte, geometria da fresa/ferramenta e na formagéo da
rebarba remanescente.

Nesta etapa foi investigada a participagao das principais variaveis de usinagem na
formacdo da rebarba. Foram utilizados dois corpos de provas. A geometria dos mesmos
sera apresentada no item 3.2.1.

Conforme a literatura, explorada no capitulo dois, alguns parédmetros de usinagem
tém maior importancia na formacgao da rebarba. Observando este detalhe, optou-se pela

manipulacao das seguintes variaveis de usinagem:

¢ O desgaste de flanco médio (VBgmedio);
¢ O angulo de saida da pega (\V);

¢ A profundidade de corte (ap);

¢ O avanco por dente (fz) e

¢ A velocidade de corte (Vc).
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O arranjo entre as mesmas durante os ensaios e o nivel de cada variavel foi
determinado por planejamento de experimentos - DOE. Foi realizada a medigéo da altura (h)
da rebarba em trés pontos distintos, na borda de saida da peca. O item 3.1.5 descreve o
sistema de medig¢ao adotado.

Ainda foram documentados, através de fotografias, os trés provaveis tipos de
rebarba que podem aparecer nas bordas, sendo elas a do tipo faca, tipo onda e tipo caracol.
O tipo da rebarba formada na borda dependera dos niveis das variaveis em questio.

O comportamento da dimensdo da rebarba em relagdo as cinco variaveis de
usinagem em estudo sera analisado com a utilizagdo de um DOE do tipo planejamento
composto central (PCC). Devido a esse PCC, proposto, tornou-se necessario a utilizagao de
cinco niveis para cada variavel. O modelo do planejamento identificando as variaveis de

entrada e de saida sdo mostrados nos diagramas de bloco da Fig. 3.3.

Entrada Saida

Avango Y *

Profundidade _*’

SISTEMA

Velocidadede corte ———*| h={(f,ap,Vc,VBg,'¥) ‘ﬁ_“ Altura darebarba

Desgaste de flanco

Angulo de saida ——*

Figura 3.3 - Diagrama de bloco com a identificacao das variaveis de entrada e de saida

aplicadas no planejamento de experimentos - DOE

Os dois niveis basicos, utilizados no PFC 2°, para cada variavel de entrada tiveram
seus valores selecionados considerando as ferramentas de corte, conforme catalogo do
fabricante, e a capacidade da maquina ferramenta utilizada. Quanto aos outros trés niveis

para a complementagado do PCC, foram estabelecidos pelo proprio planejamento.
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3.1.3 - Planejamento Composto Central do experimento
Conforme descrito no item 2.12.8 o planejamento composto central (PCC) proposto,

foi composto por trés etapas, sendo elas:

« O Planejamento Fatorial Completo - PFC (2%),
¢ Os ensaios com pontos axiais para uma variavel (2k) e

¢ Ensaios realizados no ponto central (ny).

Os ensaios realizados nos pontos axiais e centrais foram os responsaveis pela
transformardo do PFC 2* em PCC. Foram realizados trés ensaios no ponto central.
Quantidade de ensaios a ser realizados € dada por: N = 2¥ + 2k + n,. Considerando K =5 ¢
n, = 3 o0 nimero de ensaios N é de 45.

Na tabela 3.1 é mostrada a matriz de contraste do planejamento. Os valores
codificados dos niveis das variaveis independentes sao: +a, +1, 0, -1 e -a, sendo o valor do
nivel codificado de o dado pela Eq. (2.7), juntamente com as Eqgs. (2.8) e 29. Portanto, para
o0 PCC proposto o a calculado vale 1,7244.

Utilizando a Eq. (2.10) torna-se possivel determinar o valor do nivel real ou original
das variaveis independentes. O nivel real ou original para cada variavel utilizada no
planejamento é mostrado na Tab. 3.2

Devido a dificuldade de instalagdo do angulo W no conjunto pega/maquina
ferramenta, utilizou se o programa Auto CAD para determinar a posicao da fresa, em
relacdo a peca, de maneira que o posicionamento entre eles venha proporcionar um angulo
Y préximo daquele determinado pela Eq. (2.10) e mostrado na ultima linha da Tab. 3.2.

Conhecido o diametro da fresa de topo utilizada para a abertura dos sulcos nos CPs,
durante a preparacao dos mesmos, e ainda o diametro da fresa de faceamento utilizada nos
ensaios, tornou se possivel obter a construcdo geométrica mostrada na Fig. 3.4, sendo a
Fig. 3.4a para o corpo de prova 1 e a Fig. 3.4b para o corpo de prova 2. Desta forma, o
posicionamento fresa de faceamento sobre o corpo de prova foi determinado.

A posicao correta da fresa sobre os CPs, de forma a gerar os cinco angulos de saida
da peca (¥), depende do didmetro da fresa de faceamento e da geometria dos CPs. A
geometria dos CPs foi previamente preparada de forma a proporcionar o mesmo
carregamento da fresa a todos os ensaios. As fresas de faceamento tiveram o seu didmetro
selecionado em fungéo das dimensdes do material a ser usinado e da disponibilidade junto

ao fabricante.



Tabela 3.1 - Matriz de contraste proposta

Variaveis Independentes

N"Ensaio VBs ¥ ap = Ve
1 -1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 -1 +1
3 -1 -1 -1 +1 -1
4 -1 -1 -1 +1 +1
5 -1 -1 +1 -1 -1
6 -1 -1 +1 -1 +1
7 -1 -1 +1 +1 -1
8 -1 -1 +1 +1 +1
9 -1 +1 -1 -1 -1
10 -1 +1 -1 -1 +1
11 -1 +1 -1 +1 -1
12 -1 +1 -1 +1 +1
13 -1 +1 +1 -1 -1
14 -1 +1 +1 -1 +1
15 -1 +1 +1 +1 -1
16 -1 +1 +1 +1 +1
17 +1 -1 -1 -1 -1
18 +1 -1 -1 -1 +1
19 +1 -1 -1 +1 -1
20 +1 -1 -1 +1 +1
21 +1 -1 +1 -1 -1
22 +1 -1 +1 -1 +1
23 +1 -1 +1 +1 -1
24 +1 -1 +1 +1 +1
25 +1 +1 -1 -1 -1
26 +1 +1 -1 -1 +1
27 +1 +1 -1 +1 -1
28 +1 +1 -1 +1 +1
29 +1 +1 +1 -1 -1
30 +1 +1 +1 -1 +1
31 +1 +1 +1 +1 -1
32 +1 +1 +1 +1 +1
33 -0 0 0 0 0
34 +q 0 0 0 0
35 0 -0 0 0 0
36 0 +q, 0 0 0
37 0 0 -a 0 0
38 0 0 +q 0 0
39 0 0 0 -o 0
40 0 0 0 +q. 0
41 0 0 0 0 -a
42 0 0 0 0 +q,
43 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0

82
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Tabela 3.2 — Variaveis de entrada com seus respectivos niveis

Niveis

Menor Bésico Médio Basico Maior
Variavel de entrada | o, .. (-01) inferior (0) superior Ponto
(-1) (+1) (+a)

Vc (m/min) 70 85 105 125 140

fz (mm/dente) 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

ap (mm) 0,35 0,5 0,7 0,9 1,04
VBBmedio(Mm) 0,02 0, 10 0,20 0, 30 0,38
¥(°) 47° 67° 94,5° 122° 141°

() (b)
Figura 3.4 - Construcdo geométrica com o posicionamento da fresa de faceamento em

relacéo ao corpo de prova, gerado pelo auto CAD. a)-CP 1 e b)-CP 2

Conhecidos a geometria dos CPs e o diametro da fresa de faceamento, utilizou-se o
Auto CAD para localizar a melhor posicao do CP sobre a mesa da fresadora, em relagao a
fresa de faceamento. Nesta etapa, observou-se que o valor minimo do angulo de saida da
peca [¥(-«) = 47°], formado no CP 2 é geometricamente impossivel de ser obtido, para as
condi¢gbes propostas. Pode-se obter um angulo de saida da peca [V(-w)] neste valor, mas
para um ae menor, de 9,82 mm, conforme ilustrado na Fig. 3.5a. Para o ae proposto, de 13
mm, o angulo de saida da peca [¥(-o)] mede 54°, sendo mostrado na Fig. 3.5b. Desta forma,
a altura da rebarba para o angulo W(«) = 47° teve que ser estimado por andlise de
regressao, utilizando os resultados obtidos para os angulos de ¥ (94,5%), W(141°), ¥(54°), P (98°) €

Y1510). A partir dos ensaios 43, 44 e 45, foi obtido altura da rebarba para o angulo ¥(94,5°),
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enquanto que para o angulo W(141° utilizou-se o ensaio 36. Para esta finalidade foram

realizados ensaios especiais com os angulos W (54°), W(98°) e W (1519).

9,82

| R
AV

(a) (b)

Figura 3.5 - Construgdo geométrica para a obtencdo do angulo W(-»). a) - penetracao de
trabalho para o angulo de saida da pega de 47°, b) - dngulo de saida da pega para uma

penetragao de trabalho de 13 mm

Os ensaios propostos pelo PCC serdao apresentados na Tab. 3.3. Conforme a
mesma até o ensaio de niimero 32 pertence ao Planejamento Fatorial 2. Os ensaios entre
0s numeros 33 e 42 representam o0s pontos axiais, enquanto os trés ultimos os ensaios dos
pontos centrais. Vf é velocidade de avanco da mesa durante o fresamento e n a rotacédo do
eixo arvore.

Foram realizadas trés réplicas, de forma aleatéria, de cada ensaio. Esse
procedimento permitiu fazer uma estimativa do erro experimental, pois com a andlise da
variancia sera possivel verificar as dimensdes dos residuos. No total foram realizados 180
ensaios (45 + 3x45 = 180).

3.1.4 - Realiza¢do dos ensaios

O processo de fresamento de faceamento pode ser representado conforme Fig. 3.6.
Na mesma observa-se a superficie gerada pelo corte e a borda de saida, onde sera formada
a rebarba. A formacédo da rebarba, na borda de saida da pecga, durante o processo de
fresamento de faceamento é o principal objetivo deste estudo. A operagao na qual é
responsavel pelo surgimento de uma nova superficie usinada e por conseqiéncia uma nova

borda de saida foi chamada de ensaio.



Tabela 3.3 - Numero dos ensaios com os respectivos valores das variaveis de entrada

N°do | VBBusdo (¥ ap Dados do f Dados da Ve
ensaio (mm) °) (mm) 7 Vi Ve n
(mm/z) | (mm/min) | (m/min) (rpm)
1 0,10 67 0,5 0,06 25,77 85 429
2 0,10 67 0,5 0,06 37,90 125 632
3 0,10 67 0,5 0,10 42,95 85 429
4 0,10 67 0,5 0,10 63,16 125 632
5 0,10 67 0,9 0,06 25,77 85 429
6 0,10 67 0,9 0,06 37,90 125 632
7 0,10 67 0,9 0,10 42,95 85 429
8 0,10 67 0,9 0,10 63,16 125 632
9 0,10 122 0,5 0,06 25,77 85 429
10 0,10 122 0,5 0,06 37,90 125 632
11 0,10 122 0,5 0,10 42,95 85 429
12 0,10 122 0,5 0,10 63,16 125 632
13 0,10 122 0,9 0,06 25,77 85 429
14 0,10 122 0,9 0,06 37,90 125 632
15 0,10 122 0,9 0,10 42,95 85 429
16 0,10 122 0,9 0,10 63,16 125 632
17 0,30 67 0,5 0,06 25,77 85 429
18 0,30 67 0,5 0,06 37,90 125 632
19 0,30 67 0,5 0,10 42,95 85 429
20 0,30 67 0,5 0,10 63,16 125 632
21 0,30 67 0,9 0,06 25,77 85 429
22 0,30 67 0,9 0,06 37,90 125 632
23 0,30 67 0,9 0,10 42,95 85 429
24 0,30 67 0,9 0,10 63,16 125 632
25 0,30 122 0,5 0,06 25,77 85 429
26 0,30 122 0,5 0,06 37,90 125 632
27 0,30 122 0,5 0,10 42,95 85 429
28 0,30 122 0,5 0,10 63,16 125 632
29 0,30 122 0,9 0,06 25,77 85 429
30 0,30 122 0,9 0,06 37,90 125 632
31 0,30 122 0,9 0,10 42,95 85 429
32 0,30 122 0,9 0,10 63,16 125 632
33 0,02 94,5 0,70 0,08 42 44 105 531
34 0,38 94,5 0,70 0,08 42 44 105 531
35 0,20 47 0,70 0,08 42,44 105 531
36 0,20 141 0,70 0,08 42,44 105 531
37 0,20 94,5 0,35 0,08 42,44 105 531
38 0,20 94,5 1,00 0,08 42,44 105 531
39 0,20 94,5 0,70 0,04 21,22 105 531
40 0,20 94,5 0,70 0,12 63,66 105 531
41 0,20 94,5 0,70 0,08 28,30 70 354
42 0,20 94,5 0,70 0,08 56,59 140 707
43 0,20 94,5 0,70 0,08 42,44 105 531
44 0,20 94,5 0,70 0,08 42,44 105 531
45 0,20 94,5 0,70 0,08 42,44 105 531
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A seqléncia de procedimentos tomados durante a execucdo dos ensaios sera
descrita a seguir, considerando a peca ja instalada no sistema de fixacdo e a fresa com a

ferramenta de corte montada no eixo arvore da maquina.

Figura 3.6 - Processo de fresamento de faceamento discordante e a borda de formagéo da

rebarba

e Nova edicdo do programa no centro de usinagem, pois as condi¢des de corte eram

alteradas em cada ensaio, conforme a Tab. 3.3.

e Execucao do ensaio, que consiste na geracao da superficie usinada e a formacgao

da rebarba na borda de saida, conforme Fig. 3.6.

e Moldagem da borda com a rebarba gerada, em dois pontos para ensaios da
primeira etapa e trés pontos distintos para os ensaios da segunda etapa, conforme mostra a

imagem da Fig. 3.7

¢ ApGs a “cura” do silicone de condensacgéo, a moldagem deve ser desfeita. Da-se o
inicio de preparacado dos “negativos” das bordas. No item 3.1.5 serd melhor detalhado o

sistema de medicao adotado.

(a) (b)
Figura 3.7 - Moldagem da borda com a sua rebarba. (a) - Moldagem da rebarba para os

ensaios da primeira etapa, (b) - Moldagem da rebarba para os ensaios da segunda etapa
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¢ Retirada da rebarba remanescente. Esta deve ser feita sem alterar o angulo de
inclinagédo da superficie livre da pega (¢s), mostrado na Fig. 2.30. Conforme Schafer (1975),
citado por Gillespie (1999), a variagdo do ¢s proporcionara alteragdes na dimensdo da

rebarba.

¢ O desgaste de flanco médio da ferramenta de corte foi medido apds a realizagdo de
cada trés ensaios. Estas medigbes tiveram o propdsito de monitorar o desgaste, de forma a
manté-lo no valor requerido pelo ensaio. Nos ensaios onde as condi¢cdes de corte foram
consideradas mais criticas, principalmente quando o nivel do desgaste, a ser utilizado, tinha

valor igual ou superior a 0,30 mm, a inspegdo do mesmo ocorria a cada dois ensaios.

o Posteriormente a obtencdo dos “negativos” de silicone de condensacdo, um
sistema de aquisicdo de imagens foi usado para medir e documentar as dimensdes da

rebarba. No item 3.2.2 sera descrito o sistema de aquisigéo utilizado.

3.1.5 - Sistema de medigao das rebarbas

Através de um sistema de medicdo, pelo método indireto, foi obtida a altura
da rebarba formada na borda de saida da fresa, identificada na Fig. 2.18a como rebarba 9.
Para tanto, foi aplicada uma técnica de moldagem da rebarba com uma massa de silicone
de condensagao. Posteriormente o molde, com a imagem “negativa” da rebarba, foi levado
ao microscopio optico. Através de uma camera CCD, a imagem € enviada a um sistema de
aquisicao, onde através do mesmo é possivel determinar as dimensdes da rebarba.

Com a pasta de silicone de condensacao ja preparada (mistura do fluido Polisiloxano
com o catalisador Alquil Estanho Siloxano em tempo maximo de 30 segundos), esta era
depositada sobre a moldeira metalica, que em seguida era colocada sobre a borda da peca
com a rebarba, permanecendo sobre a mesma por volta de 1 minuto e 15 segundos, até
ocorrer a “cura” completa da pasta. Em seguida a moldeira com a pasta é retirada da borda
da peca, considerando a solidificagdo completa da pasta.

Inicia-se entédo o preparo do molde. O silicone de condensagao, ja solidificado, deve
ser fatiado em finas camadas. O paralelismo entre as faces das mesmas deve ser
observado. As finas camadas obtidas sdo conduzidas até o microscopio Optico, onde é
notada a revelagédo do “negativo” da rebarba. Com o auxilio de uma camera CCD, de alta
resolucao, e um software de aquisicao de imagem, a dimensao do “negativo” da rebarba foi
medida e armazenada. A Fig. 3.8 mostra a sequéncia do processo. No Anexo | do capitulo 8

€ mostrado algumas imagens das rebarbas obtidas pelo sistema de medi¢ao adotado.
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Figura 3.8 - Representagao esquematica do sistema de medi¢ao adotado

Neste processo € importante observar o tempo entre a “cura” do silicone de
condensagdo e a medigdo do negativo da rebarba no microscépio, pois, conforme
informacdes do fabricante do silicone, poderao ocorrer variacbes dimensionais, isto é,
pequenas redugdes na dimensao real da rebarba (valor experimental de até 0,03 mm) em
funcdo do tempo elevado. Assim, as medi¢cdes ocorreram no maximo em 72 horas apds a
“cura” completa do silicone de condensacéo, para evitar erros.

Conforme comentario anterior, a rebarba foi medida em dois pontos distintos para os
ensaios da primeira etapa e em trés pontos para os ensaios da segunda etapa, conforme
mostra a Fig. 3.9. Em cada ponto de medicao foram obtidas, de forma aleatéria, duas
medidas. Portanto, na primeira etapa, foi possivel obter quatro medidas em todos os
ensaios, sendo trés repeticbes. Na segunda etapa foram obtidas seis medidas para os
ensaios, sendo cinco repetigdes. A Fig. 3.9 mostra os trés pontos de medi¢des, as duas
medidas ja recortadas e as seis medidas da borda, isto para um unico ensaio.

A posicdo do molde, com a réplica da rebarba, sobre a mesa do microscopio é de
fundamental importancia na identificacdo da altura da rebarba na imagem revelada. Para
uma maior agilidade nas medi¢cbes adotou-se a mesma posicao para todos os moldes. Da
mesma forma adotou-se 0 mesmo critério para cotar a altura da rebarba em todas as

medidas, sendo, este critério, mostrado na Fig. 3.10.
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Figura 3.9 — Pontos de medicao da rebarba na borda

Figura 3.10 - Forma de cotag¢ao da altura rebarba revelada pelo sistema de aquisicdo de

imagem adotado

Adotando sempre a mesma forma de cotagdo da altura rebarba para todos os
ensaios, a ocorréncia de erros tem a sua possibilidade reduzida. Conforme a Fig. 3.10 a
linha de cota da altura de rebarba deve ser perpendicular a superficie livre da pecga, pois ela

forma com a superficie fresada, um angulo nominal de 90°.

3.2 - Materiais e Equipamentos Utilizados

3.2.1 - Material a ser usinado
O material utilizado, durante os ensaios, foi fornecido pela Villares Metals S.A. Trata-

se do acgo inoxidavel martensitico endurecido por precipitacdo, solubilizado e envelhecido,
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identificado por ABNT PH 13 8Mo (S13800). A composigao quimica € mostrada na Tab. 3.4,
enquanto a Tab. 3.5 apresenta as principais propriedades fisicas e mecanicas do material,
considerando a condicdo de tratamento térmico H 1050.

Tabela 3.4 - Composi¢ao do ago Inoxidavel ABNT PH 13 8Mo (S13800) (Conforme catalogo

de agos inoxidaveis da Villares Metals, 2008)

Composicao (% em peso)

C Si Mn P S Cr Ni Mo
12,25 8,00 2,00

<0,045 |=<0,10 <0,10 < 0,01 < 0,002 a a a
12,90 8,50 2,50

Tabela 3.5 - Propriedades mecanicas do ago Inoxidavel ABNT (N4534) PH 13-8 Mo (HIGH
TEMP METALS INC, 2010)

Propriedades PH 13 8 Mo
Modulo de elasticidade 195GPa
Limite de resisténcia 1310MPa
Limite de Escoamento 1241MPa
Alongamento 15%
Temperatura de Fusao 1440° C
Calor Especifico 420J/KgK®

O valor médio da dureza do PH 13 8Mo é de 44 HRC. Nas cinco medidas realizadas
foram encontrados os seguintes valores: 45, 43, 44, 43 e 45 HRC. A microestrutura
martensitica do aco PH 13 8Mo é mostrada na Fig. 3.11. A sua obtenc&o ocorreu a partir do

exame metalografico convencional.

Figura 3.11 - Microestrutura do aco inoxidavel PH 13 8Mo, (ampliagédo x 1000 vezes,
Reagente: Agua Régia)

Geometria dos corpos de prova

Na primeira etapa dos ensaios (pre-testes) foram utilizados corpos provas com a
dimensao de 106x106x57 m*. Os dois modelos de corpos de provas utilizados na segunda

parte dos ensaios devem ter o formato e dimensdes mostradas nas Fig. 3.12 e 3.13. A
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disposicao proposta permite uma maior quantidade de repeticdes dos ensaios por corpo de
prova. Assim, estes CPs devem ser preparados por usinagem, previamente.

Direcao do

Avanco Rebarba de

saida a ser

me?ida

(c)

Figura 3.12 - Geometria do CP 1. Foram utilizados entre os ensaios 1 e 32 da segunda
etapa, conforme Tab. 3.3. a) - Processo de fresamento com o sentido de avancgo e rotagao

da fresa, b) - local da rebarba formada, c¢) - Dimensdes do CP 1 com as vistas

Esquema de obtencdo dos corpos de prova

A retirada dos corpos de prova foram feitas de forma transversal, conforme a Fig.
3.14. Apds a retirada, o CP foi levado a fresadora para a posterior abertura dos sulcos,

conforme Figs. 3.12 e 3.13
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3.2.2 - Equipamentos Utilizados

A maioria dos ensaios foram realizados nas dependéncias do Instituto Federal de
Goias - Unidade Goiania. A usinagem dos CPs aconteceu no laboratério de usinagem. As
medi¢gdes da rebarba e do desgaste de flanco da superficie de folga das ferramentas foram

feitas no laboratério de materiais de construgdo mecanica da mesma instituicao.

Diregéo do
Avango

Rebarba de
saida a ser

Peca de
trabalho

(a)

(c)

Figura 3.13 - Geometria do CP 2. Foram utilizados entre os ensaios 33 e 45 da segunda

etapa, conforme Tab. 3.3. a) - Processo de fresamento com o sentido de avancgo e rotagao

da fresa, b) - local da rebarba formada, c¢) - Dimensdes do CP 2 com as vistas
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7

106mm

| +2000mm

Figura 3.14 — Local e secao de retirada dos corpos de prova da barra

Maquina ferramenta

A usinagem dos corpos de prova foi realizada utilizando uma fresadora CNC Petrus
50100R fabricada pela Deb Magq. A poténcia total instalada é de 12,5 CV, a rotagdo maxima
do eixo arvore de 8000 rpm, a velocidade maxima de deslocamento da mesa é de 10000
mm/min e as dimensdes da mesa e de 420x1115 mm?, conforme pode ser mostrada na Fig.
3.15.

Microscopio optico

Foi utilizado um microscépio otico, para a medicdo das dimensdes das rebarba,
modelo digital Olympus BX51M com capacidade de deslocamento XYZ 100x50x115 mm?,
objetiva de 50, 100, 200, 500 e 1000, equipado com uma camera fotografica CCD Olympus
PM20. A Fig. 3.16 mostra o microscopio.

Software para aquisicdo de imagens

Software para aquisig¢ao, tratamento e medi¢cdo das imagens digital, capturadas por camera
fotografica é do tipo IMAGE-PRO PLUS.

Figura 3.15 - Fresadora CNC utilizada nos ensaios Figura 3.16 - Microscopio 6tico

utilizado no sistema de medicao
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Ferramentas de corte

Foram utilizadas cinco ferramentas de corte, sendo duas fresas de topo na
preparacdo dos corpos de provas. As demais, trés fresas de faceamento, foram aplicadas
nos ensaios que relaciona a altura da rebarba com a geometria das mesmas, conforme foi
descrito durante os ensaios da primeira etapa, no item 3.1.1. A segunda etapa dos ensaios
foi realizada com a fresa de faceamento que proporcionou a menor dimensao da rebarba
Nnos ensaios iniciais.

A fresa de topo, usada na abertura do sulco no CP 1, com dois insertos
intercambiaveis, tem didmetro de 16 mm com cédigo R390 O016A16 11L e
R39011T308M4040 para os insertos intercambiaveis. Ambos foram fornecidos pelo
fabricante Sandvik, mostrados na Fig. 3.17. Na abertura dos sulcos do CP 2 foi usado uma
fresa de metal duro macica com o didmetro de 10 mm e codigo R216.24-10050EAK22P,

conforme a Fig. 3.18.

(a) (b)

Figura 3.17 - Ferramentas de corte utilizadas na abertura do sulco no CP1. (a) - Fresa de

topo, (b) - inserto de metal duro

Figura 3.18 - Fresa de topo utilizada na abertura do sulco no CP 2

Como ferramenta | foi utilizado uma fresa de faceamento, fabricada pela Sandvik,
com o codigo R245-063Q22. O cddigo dos dois insertos testados sdo R245-12T3E-ML1030
e R245-12T3E-PM 4040. O revestimento GC1030 foi depositado por PVD, formada por
multicamadas de TiAIN. O revestimento GC4040 foi depositado por MT-CVD com espessura
total de 6 um. Tem uma camada externa de TiN, uma fina camada intermediaria de Al,O; e
outra de TiCN. O raio de arredondamento da ponta da ferramenta (r,) mede 1,4 mm. O
angulo de posicao (yr) vale 45°. E o angulo de folga (o) € de 29° na ponta e 20° no flanco. O
tamanho do inserto é de 12 mm e a sua espessura de 4 mm, o bs mede 2,1 mm. A Fig. 3.19
mostra a ferramenta 1.

Como ferramenta |l foi utilizada outra fresa de faceamento e inserto com os
respectivos coédigos 490-063Q22 e 490R-08T308M-MM 2030, também fabricada pela
Sandvik. O revestimento GC2030, tem deposigéo por PVD com espessura de 4 um, sendo

uma camada externa de TiN e outra de TiAIN. Sua geometria tem o raio de arredondamento



95

da ponta da ferramenta (r,) igual a 0,8 mm. O &ngulo de posig&o (y,) vale 90°. E o angulo de
folga (0,) € de 15°. O tamanho do inserto € de 8 mm e a sua espessura de 3,3 mm,

conforme mostra a Fig. 3.20.

(a) (c)
Figura 3.19 - Ferramenta I. (a) - Fresa de Faceamento R245-063Q22, (b) - Inserto de metal

duro R245-12T3E-ML1030, (c) - Inserto de metal duro R245-12T3E-PM 4040

(b)

(@)

Figura 3.20 - Ferramenta Il. a) - Fresa de faceamento 490-063Q22, b) - Inserto de metal
duro 490R-08T308M-MM 2030

A ferramenta Ill € uma fresa de faceamento, também fabricada pela Sandvik, que
tem codigo R210-063Q27-14M e inserto R210-14 05 12M-PM 1030. Possui revestimento do
tipo GC1030. A sua geometria tem o raio de arredondamento da ponta da ferramenta (r,)
medindo 1,2 mm. O angulo de posigéo (x,) é de 10° e o angulo de folga (o,) € de 15°. O

tamanho do inserto é de 14 mm e a sua espessura de 3,3 mm, conforme mostra a Fig. 3.21.

(a) (b)
Figura 3.21 - Ferramenta lll. a) - fresa de faceamento R210-063Q27-14M, b) - inserto de

metal duro R210-14 05 12M-PM 1030
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Desgaste das ferramentas de corte

A elevada dureza do material aliada a sua abrasividade promoveram uma grande
aceleracdo do desgaste de flanco da ferramenta de corte. Em apenas quatro ou cinco
ensaios (passadas) eram suficientes para alterar de forma drastica a medida do desgaste de
flanco. Verificou-se entdo a impossibilidade de utilizar ferramentas de corte com VBg
semelhantes aqueles propostos pela tabela 3.2, ou seja, 0,02; 0,10; 0,20; 0,30 e 0,38mm.
Apesar do controle rigoroso do desgaste, conforme descricdo no item 3.1.4, optou-se por
utilizar intervalos de desgaste de flanco com valores préoximos citados. A Tab. 3.6 mostra o

valor maximo e valor minimo para cada intervalo.

3.6 - Tabela com intervalo de desgaste de flanco médio - VBg das ferramentas de corte

Nivel codificado | Valor minimo Valor médio, obtido Valor maximo
conforme Eq. 3.4
-o 0,0 0,02 0,05
-1 0,07 0,10 0,14
0 0,17 0,20 0,24
+1 0,27 0,30 0,33
+a, 0,35 0,38 0,42

Na primeira etapa dos ensaios utilizou-se ferramentas de corte nova, ou seja, com
desgaste de flanco menor que 0,05 mm. Na segunda etapa foram utilizados cinco niveis de
desgaste. Conforme mostrado na Tab. 3.6. Os referidos desgastes foram gerados
previamente utilizando o préprio material da peca. A Fig. 3.22 mostra a algumas das

ferramentas de corte com a medi¢cao do desgaste.

Fluido de corte utilizado nos ensaios iniciais

Para os métodos de aplicagdo do fluido com baixa vazao e vazdo normal foram
utilizados o 6leo soluvel semi sintético marca Rocol Ultracut 370. As vazdes utilizadas foram
de 250 ml/min e 4000 ml/min respectivamente. No MQF foi utilizado o fluido vegetal LB
2000, marca Accu-lube, com vazao de 30 ml/h. Os dois fluidos de corte foram fornecidos
pela ITW Chemical Products Ltda.
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e
Figura 3.22 - Medicdo do desgaste das ferramentas de corte utilizadas nos ensaios da

segunda etapa. a - Nivel VBB, b - Nivel VBB, ¢ - Nivel VBB, d — Nivel VBB4), € -
VBB(+a)



CAPITULO IV

4 - Resultados e Discussoes

O propdsito deste capitulo é apresentar e analisar os resultados obtidos desta
investigagdo. Inicialmente serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados na
primeira etapa, e em seguida, aqueles obtidos com a realizagdo dos ensaios na segunda
etapa. Ainda, neste capitulo, serdo abordados e discutidos assuntos como a dificuldade na
selecdo dos pardmetros de corte, formacdo da rebarba secundaria, desgaste de
ferramentas, surgimento de um cavaco diferente daquele gerado pelo fresamento (em forma
de fita) e outras observag¢des consideradas importantes.

As condi¢cdes de corte, para a realizagdo destes ensaios, foram sugeridas pelas
informacdes técnicas do fabricante das ferramentas de corte. Para auxiliar na selegéo
destes dados, utilizou-se um catalogo eletrénico de simulacdo de usinagem. Uma pagina

com a configuragao proposta pelo catalogo eletronico pode ser visualizada na Fig. 4.1.

Figura 4.1 - Tela do catalogo eletrénico de simulagéo de usinagem, Sandvik
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4.1 - Informagodes gerais sobre os pré testes

No corte intermitente, caracteristico do processo de fresamento, a ferramenta de
corte promove o cisalhamento do material durante o tempo ativo, tornando as marcas de
avanco facilmente identificadas. Ao contrario do que se esperaria, as marcas de avango
deixadas na peca sao formadas, de forma predominante, na regido do tempo inativo, onde
normalmente ndo deve ocorrer o cisalhamento, conforme se observa na representacéo

esquematica da Fig.4.2.

Figura 4.2 — Esquema ilustrando as marcas de avang¢o formadas apds a recuperagao

elastica do material

Acredita-se que a elevada recuperacéao elastica do material tenha sido a responsavel
pelo sentido das marcas de avanco, uma vez que o material ainda é pressionado, com baixa
profundidade de corte, quando a ferramenta desloca-se da borda de saida para a borda de
entrada, conforme pode ser visualizado na Fig. 4.2.

Costa et al., (2008) relataram a recuperagéao elastica ocorrida durante o fresamento
de faceamento do ago ABNT 1045. Em seu trabalho a entrada em quina (borda da peca
com 90°) da ferramenta na borda da pega, ocorre de forma semelhante a este trabalho. No
fresamento do ago inoxidavel PH 13 8Mo a recuperacao elastica foi notada de forma
imediata, ou seja, durante a regido de fase inativa da fresa na mesma passada. A figura 4.3

ilustra melhor as marcas de avango geradas na fase inativa do corte.

Figura 4.3 — Marcas de avango deixadas na pecga devido a recuperacgao elastica do material
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Notou-se a presencga de rebarba na entrada (borda de entrada na Fig. 4.2) com uma
consideravel dimensao. A sua altura chega até 60% da rebarba de saida (borda de saida na
Fig. 4.2). O corte do material durante o tempo inativo, gerado pela recuperacao elastica,
pode ser responsabilizado pela formagao dessa rebarba.

Essa rebarba formada na borda de entrada da pega, nos primeiros ensaios, possui
perfil uniforme, do tipo knife (faca), conforme nome dado por Avila e Dornfeld, 2004a e Lin,
1999. A sua altura é aproximadamente constante. Através da imagem na Fig. 4.4 pode-se

observar a morfologia da mesma.

Figura 4.4 — Rebarba do tipo faca, formada na borda de entrada da pega e observadas em

todas as pecas ap0s o0s ensaios

Essa rebarba ndo tem nenhuma importancia neste estudo. Portando, nao sera feita a
sua remogao, entre uma passada e outra, ou seja, nesta borda a rebarba remanescente ndo
foi retirada. Desta forma, a medida que o niumero dos ensaios aumenta o seu perfil torna-se
diferente daquela conhecida por tipo faca, além da altura elevada.

O processo de fresamento é caracterizado pela elevada exigéncia de tenacidade da
ferramenta de corte. A auséncia ou deficiéncia desta podera causar a avaria da aresta de
corte devido ao choque mecéanico ou ainda do choque térmico. Aliado a esse fator, no
fresamento do ago inoxidavel, a alta resisténcia mecanica do material da peca, elevado
indice de encruamento, cavacos abrasivos devido aos carbonetos presentes e alta
temperatura na interface cavaco-ferramenta causado pela baixa condutividade térmica,
causarao o acelerado desgaste da ferramenta.

O angulo de direcdo da saida (¢) € um paradmetro de consideravel importancia no

surgimento das trincas de origem mecanicas e na formagéo da rebarba, conforme ja foi
comentado no capitulo 2. Devido a essa ultima importancia, o &ngulo de saida da pega (V)

foi utilizado como variavel de entrada. Conforme no item 3.1.2 foi adotado os valores de ¥_,
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=47° V.1 =67° ¥, =94,5° ¥, = 122° e V., = 141°. A relacio entre o angulo de dire¢ao da

saida (¢) e 0 angulo de saida da peca (V) € mostrada na Eq. (4.1).

¥ =g +90° (4.1)

As falhas das ferramentas de corte devido as trincas de origem mecénica podem ser
reduzidas, dependendo de uma prévia selecdo do angulo ¢. Pekelharing (1978) apresentou
valores para o angulo ¢ onde ocorre o fendmeno da “formacao do pé”. Portanto para evitar
este tipo de falha nas ferramentas de corte devem ser utilizados angulos € < -45 ou ¢ >20°.
Dentre os valores do angulo ¥ apenas W¥., = 94,5° (¢ = 4,5°) e ¥4 = 67° (¢ = -23°)
encontram-se dentro do intervalo -45° < ¢ < 20°.

Através de inspecéo visual ndo notou-se a presencga de avarias de origem mecanicas
ou térmicas nas ferramentas de corte. Obviamente o intervalo preconizado por Pekelharing
(1978), onde a formagao do pé é mais comum de ocorrer e levar a ferramenta de corte ao
colapso depende de outros fatores, como as condi¢des de corte, material usinado a
geometria e o material da ferramenta de corte, etc. Nos testes realizados neste trabalho o
conjunto destas variaveis nao favorece a ocorréncia deste fendmeno, mesmo dentro do
intervalo critico apontado. Por ndo ser o objetivo desse trabalho, ndo foi realizada nenhuma
investigagdo, mais rigorosa, sobre o assunto.

Notou-se um desgaste acelerado das ferramentas. Isso ocorreu, com maior
intensidade, para ferramentas com revestimento do tipo CG4040, principalmente em
profundidades acima de 1,5 mm. Em alguns casos, nas mesmas foi observado que em
apenas 700 mm de comprimento usinado o desgaste da ferramenta de corte atingiu VCy =

1,0 mm. A Fig. 4.5 mostra o desgaste.

Figura 4.5 - Desgaste nos insertos R245-12T3E- PM 4040. a) - Vista da superficie de folga,

b) - Vista da superficie de saida do cavaco
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Devido a consideravel evolugdo do desgaste da ferramenta de corte, optou-se pelo
monitoramento do mesmo apés cada passada. Para tanto, considerou-se uma velocidade
de corte de 80 m/min, avango de 0,112 mm/dente, angulo de saida da fresa de 144° e
profundidade de corte de 0,8 mm. Conforme pode ser visualizado na Fig. 4.6 em apenas
742 mm de comprimento usinado (apds sete passadas) o desgaste atingiu VCy = 0,67 mm.
O risco de ocorrer a quebra do inserto em estudo, nao permitiu o avango nas investigacoes,
pois acidentes dessa natureza podem danificar a fresa ou a maquina ferramenta. As Figs.
4.6a, 4.6b, 4.6¢, 4.6d, 4.6e, 4.6f e 4.6g mostram a evolugao do desgaste.

A evolugdo do crescimento do desgaste ocorre de forma aproximadamente
constante. Nas Figs. 4.6d, 4.6e, 4.6f e 4.6g foram registrados um desgaste acentuado, com
severas avarias que, inicialmente, surgem na posicao equivalente a profundidade de corte.
Com a seqliéncia dos ensaios, a dimensao do desgaste vai desde a ponta da ferramenta até
a posicao equivalente a profundidade de corte, conforme as Figs. 4.6e, 4.6f e 4.64.

Analisando as imagens da Fig. 4.6, nota-se que o desgaste, na forma de “V”, tem
aparéncia do desgaste de entalhe, caracteristico do material usinado. A superficie, no vao
do entalhe, tem aparéncia aspera sugerindo o mecanismo de adesao do material da peca na
ferramenta, seguido do arrastamento. A elevacdo, ainda mais, da temperatura pela
deformacédo plastica na altura da profundidade de corte, pode ter consideravel influéncia
sobre o referido desgaste. Varios outros mecanismos também podem ser responsabilizados
pelo desgaste.

O cavaco formado no processo de fresamento é caracterizado pelo corte
interrompido. Ao contrario do esperado, o cavaco que se formou nio tem aparéncia de
pequenas lascas em forma de arcos, mas na forma de uma longa fita helicoidal
emaranhada, conforme mostra a Fig. 4.7. Verificou-se a presenga dessa forma de cavaco
em ensaios onde a profundidade de corte era superior a 1,00 mm e o desgaste da
ferramenta de corte acima de VBgs = 0,20 mm.

Nao foi notado a presenca da referida forma de cavaco na segunda etapa dos
ensaios, pois a geometria dos dois CPs (Fig. 3.10 e Fig. 3.11) tornou a intermiténcia do corte
ainda mais acentuada.

Apo6s o término do corte o cavaco permaneceu aderido a superficie de saida da
ferramenta de corte. A alta temperatura, devido a baixa condutividade térmica do material da
peca, contribui para a unido das duas extremidades dos segmentos de cavacos, no instante
da reentrada da ferramenta. Através de uma inspe¢do detalhada da fita do cavaco foi

possivel notar o local da uniao.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(9)
Figura 4.6 - Desgaste observado durante o intervalo de cada passada. a) - 1° passada, VCy

= 0,07 mm; b) - 2° passada, VCy = 0,15 mm; c) - 3° passada, VCy = 0,17 mm; d) - 4°
passada, VCy = 0,29 mm; e) - 5° passada, VCy = 0,51 mm; f) - 6° passada, VCy = 0,62 mm
e g) - 7° passada, VCy = 0,67 mm
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b)
(a) (
Figura 4.7 - Forma do cavaco obtido durante o fresamento do ago inoxidavel a) - Detalhe do

cavaco, b) — Pontos de unidao

4.2 — Condigoes dos testes da primeira etapa

Os ensaios propostos pela primeira etapa envolveram a variacdo de aplicagcao do
fluido de corte, da geometria da fresa/ferramenta, do carregamento da fresa, profundidade
de transicdo e da dimensao da rebarba remanescente. Eles visaram identificar as melhores
condigbes de minimizacao da rebarba (menor altura da rebarba). Apos a identificagdo das

mesmas, foram aplicadas na realizagao da segunda etapa dos ensaios.

4.2.1 - Aplicagéo do fluido de corte
Os métodos de aplicacao do fluido de corte foram:
¢ Vazao normal (4000 ml/min);
¢ Baixa vazdo (250 ml/min);
e MQF (30 ml/h).

Foram realizados ensaios na condigdo a seco para complementar a investigagcao e
estabelecer comparagoes.

A medicao da vazao para o primeiro e o segundo método foi realizada de forma
analitica-experimental, para tanto utilizou-se um Béquer e um crondmetro. No terceiro
método, a vazao foi indicada pelo préprio equipamento utilizado. Em todos os métodos
utilizou-se a ferramenta | com revestimento do tipo 1030, pois as ferramentas com
revestimento do tipo 4040 apresentaram um desgaste elevado, conforme descrito no item
41.

Para cada método foram realizados dez ensaios (um teste + nove réplicas). Em cada

ensaio foram realizadas quatro medi¢cdes, em dois pontos diferentes como mostra a Fig.
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3.7a. A Tab. 4.1 mostra o valor médio dos dez ensaios nas quatro medidas para os quatro

métodos.

Tabela 4.1 — Média da altura da rebarba, em mm, para as quatro condi¢des (trés métodos

de aplicagao de fluido de corte e a seco)

Vazado | Baixa A
N° do Ensaio normal | vazdo | MQF | seco
Média da altura da rebarba (mm)
1,14 1,25 1,15 1,32
1,13 1,02 1,46 1,55
1,22 1,38 1,41 1,27
1,27 1,51 1,61 0,98
1,25 0,77 2,06 1,33
0,76 1,56 1,23 1,26
1,32 1,52 1,3 1,38
1,13 0,72 1,41 1,42
1,04 1,38 1,41 1,22
1,75 1,22 1,38 1,30
Média (mm) 1,440 1,248 | 1,246 | 1,303
Desv.Pad. (mm) | 0,259 | 0,279 | 0,272 | 0,156

olo|m|N|lo|o|slw|N =

Utilizando-se os dados da Tab. 4.1, foi elaborado o gréafico da Fig. 4.8. Neste nota-se
a relacao entre a altura da rebarba e cada método de aplicacdo do fluido de corte. No
mesmo grafico ainda é possivel observar a média e o intervalo de confianga para os quatro

métodos.

Figura 4.8 — Intervalo de confianga para média da altura das rebarbas em relagéo a
atmosfera de usinagem com os métodos de aplicagdo de fluido de corte. Sendo: Vc =
80m/min; a, = 0,8mm; f, = 0,112mm/dente e ¥ = 144° e a dimensdo do material de
106x106x57mm?®

Conforme os resultados obtidos, nota-se uma aparente igualdade entre as médias

para os quatro métodos. Portanto, para afirmar sobre a igualdade entre as médias das
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alturas das rebarbas, nos quatro métodos, tornou-se necessario a aplicacdo de um teste de
hipotese, para um intervalo de confianga de 95%. A Tab. 4.2 mostra o resultado da ANOVA
a partir da analise de variadncias para os dados da Tab. 4.1. Foi utilizado um software

dedicado a estatistica descritiva para a realizagdo do mesmao.

Tabela 4.2 - Tabela de ANOVA para o teste de hipdtese sobre os métodos de aplicacdo do

fluido de corte

Fonte de Variagéo Gdl SQ MQ F p
Aplicagdo do fluido 3 0,343583 | 0,114528 | 1,91454 | 0,144709
Erro 36 2,15347 | 0,05982
Total 39 2,49700

Conforme tabela da distribuicdo F, encontrada em Calado e Montgomery (2003), e
observando o numero de graus de liberdade do erro com o da aplicagao do fluido, para um
intervalo de confianca de 95%, obteve-se: Fipea = 2,88. Na Tab. 4.2, F = 1,91454 e o nivel
probabilidade p acima de 0,05. Portanto, aceita-se a hipotese que as médias da altura das
rebarbas sao estatisticamente iguais. Desta forma, qualquer atmosfera investigada ou
método de aplicacao do fluido de corte podera ser empregado nos ensaios restante.

Mendes e da Silva (2003), no torneamento do ago ABNT 1045, encontraram que a
utilizacdo do fluido de corte ndo alterou a altura da rebarba de entrada. O mesmo ocorreu
com a rebarba de saida, com uma leve tendéncia de redug&o, quando variou-se o angulo de
posicao.

Heisel et al., (2009), durante o fresamento do ago ABNT 1045 com Vc = 150 m/min,
a. = 12,5 mm, fz = 0,05 mm/dente e a, = 3 mm, afirmaram existir uma reduzida diferenca na
dimensao da rebarba na condigdo a seco (média de 0,11 mm aproximadamente) e quando
utilizou-se o MQF (média de 0,13 mm aproximadamente). O grafico apresentado por eles
nao permite notar diferencas de medidas para os dois casos, pois ocorre uma consideravel
variacdo da dimensao da rebarba, no referido trabalho.

Através dos resultados da Tab. 4.2, é possivel afirmar que a formagéo da rebarba
nao deve ser um fator de decisdo sobre a aplicacdo do fluido de corte no processo.
Enquanto que atualmente, fatores como o elevado custo com o descarte do fluido de corte,
contaminagcdo do meio ambiente, armazenamento, riscos a saude do operador, dentre
outros, tém limitado a aplicagao do fluido de corte. Além disto, a aplicacado do fluido de corte
no fresamento com ferramentas de metal duro, normalmente acelera o desgaste das
mesmas MELO, (2001). A observacéo desses detalhes foi importante na escolha da

condicdo de usinagem a seco para a realizagdo dos ensaios restantes.
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4.2.2 - Geometria da fresa/ferramenta

Com o objetivo de avaliar a participacdo da geometria da fresa na formagdo da
rebarba, trés diferentes tipos de fresa/ferramenta foram testadas, sendo elas a ferramenta |,
ferramenta Il e a ferramenta lll, conforme descri¢cao no item 3.2.2.

A instabilidade no corte ndo permitiu a continuacao dos ensaios com a fresa R210-
063Q27, empregada na ferramenta lll. Da mesma forma, o inserto R245-12T3E-PM 4040,
empregado na ferramenta |, ndo foi utilizado, na sequéncia dos ensaios, devido ao elevado
desgaste de entalhe, conforme informacdes no item 4.1. Portanto foram efetivamente
testadas a geometria das fresas R245-063Q22 e 490-063Q22 com os insertos R245-12T3E-
ML1030 e 490R-08T308M-MM 2030, respectivamente.

Verificou-se uma elevada instabilidade durante o corte com a ferramenta R210-14 05
12M PM 1030. Acredita-se que a baixa espessura do cavaco, causado pelo angulo de
posicao da ferramenta (x. = 10°) e o baixo avango por dente (fz = 0,112 mm/dente), foi o
grande responsavel pela instabilidade, pois conforme informag¢des do fabricante, a referida
fresa é apropriada para utilizagdo em condi¢gdes que envolve grandes avangos, sendo o
valor recomendado de até 1,5 mm/dente.

Diferentes recursos podem ser utilizados para determinar a seqiéncia da Ordem de
Saida da Ferramenta (EOS). Através da mesma €& possivel obter informagdes dimensionais
da rebarba, a partir da geometria da ferramenta. Hashimura et al., (1999A) propuseram um
algoritmo, em linguagem C++, para a predicdo do tamanho da rebarba no fresamento
utilizando a EOS. Avila e Dornfeld (2005) determinaram a EOS através de contornos na
peca criados pelo CAD. As condigdes de usinagem utilizadas para a realizagdo dos ensaios
foram: Vc = 80 m/min; a, = 0,8 mm; f, = 0,112 mm/dente e ¥ = 144° e as dimensdes do
material de 106x106x57mm?°.

Foram realizados treze ensaios (um teste + doze réplicas) para as duas ferramentas.
Em cada ensaio foram realizadas quatro medicbes em dois pontos diferentes, conforme a
Fig. 3.7a. Os valores médios da altura da rebarba estdo apresentados na Tab. 4.3. Todos os
ensaios foram realizados a seco e com ferramentas novas (0 < VBsnes < 0,05 mm). Nos
graficos da Fig. 4.9 sdo mostrados o valor médio da altura das rebarbas, e o intervalo de
confianga para as duas ferramentas testadas.

Apesar da consideravel dispersdo entre os valores, conforme mostra a Fig. 4.9(a),
percebe-se de forma clara, a diferenca da rebarba formada pelas duas fresas. Verificou-se
uma elevada dimenséo da rebarba formada pela fresa R245, em relagdo a fresa 490. A
maior rebarba gerada pela fresa 490 é aproximadamente 80% da menor gerada pela fresa

R245. Através do grafico da figura 4.9(b) € possivel afirmar que existe diferenga na média
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das alturas das rebarbas, entre as duas ferramentas ensaiadas. A melhor condicdo (menor
rebarba) foi obtida com a fresa 490-063Q22.

Tabela 4.3 — Média da altura da rebarba, em mm, para as Ferramentas | (R245) e Il (490)

(@)

Fresas
Numero dos R245 | 490
Ensaio
Média da altura das rebarbas (mm)
1 1,64 0,15
2 1,16 0,55
3 1,57 0,13
4 1,32 0,73
5 1,55 0,66
6 1,27 0,70
7 0,98 0,54
8 1,33 0,69
9 1,26 0,51
10 1,38 0,51
11 1,42 0,82
12 1,22 0,72
13 1,30 0,60
Média (mm) 1,34 0,56
Desv. Pad. (mm) 0,179 0,209
1,600
1,400
£ 1,200
E
= 1,000
S 0,800 M Fresa R245
-E 0,600 W Fresa 490
5 0,400 -
0,200
0,000 -

Fresas

(b)

Figura 4.9 —Altura da rebarba para as fresas R245 e 490. a) - Dispersao da altura da

rebarba para as duas fresas. b) - Intervalo de confianga para a média da altura da rebarba

para as fresas R245 e 490. Sendo: Vc = 80m/min; a, = 0,8 mm; f, = 0,112 mm/dente e ¥ =

144° e as dimensdes do material de 106x106x57mm?

Observou-se na ponta do inserto R 245-12T3E um chanfro conhecido por fase paralela

(bs), conforme é mostrado na Fig.4.10. Este chanfro permite um melhor acabamento

superficial mesmo quando se utiliza avanco de desbaste. No referido inserto utilizado neste
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trabalho, o by mede 2,1 mm, sendo este valor 18,75 vezes maior que o avango utilizado nos
ensaios. Devido a fase paralela (bs), o contato da aresta da ferramenta de corte com o
material da peca € intenso, pois o angulo de folga entre a aresta secundaria e a superficie
usinada é nulo. A geracao do calor sera maior, devido ao atrito, e uma elevada deformagéao
plastica ira aparecer na regidao do corte, como conseqliéncia, a formagao de rebarbas com

grandes dimensdes.

Figura 4.10 — Geometria da ferramenta de corte R 245-12T3E com a fase paralela

O mesmo nao ocorre com a ferramenta de corte 490R-08T308M, pois a mesma nao
é portadora da fase paralela. O contato da ponta da ferramenta com o material da peca é
pequeno, sendo o suficiente para que ocorra o corte. Portanto a rebarba formada pela
ferramenta de corte R 245-12T3E foi maior que aquelas formadas pela ferramenta 490R-

08T308M, quando utilizando as mesmas condi¢cdes de corte.

4.2.3 — Carregamento da fresa

Neste trabalho foram propostos trés diferentes carregamentos da fresa, sendo eles:
90%, 60% e 30%, conforme na Fig. 3.2. Foi adotado o mesmo angulo de saida da pega (¥ =
144°) nos trés casos. Realizou-se nove repeticdes dos ensaios para os carregamentos de
90% e 60%. Em cada borda foram colhidas quatro medigdes em dois pontos distintos.

Uma consideravel instabilidade apareceu durante os ensaios para o carregamento de
30%. Essa instabilidade foi causada, provavelmente, pelo contato desfavoravel entre a
aresta de corte e o material da pega, na entrada da ferramenta. Neste caso o angulo de
entrada proporcionado pelo choque fresa-pega, tem carater positivo, conforme aparece no
esquema da Fig. 4.11. Esta situagdo torna a ferramenta de corte mais suscetivel ao
lascamento.

A instabilidade do corte permitiu a realizacdo de apenas cinco repeticbes dos ensaios
no carregamento com 30%, pois a provavel quebra do inserto pode trazer danos irreparaveis
a fresa e a maquina ferramenta. Verificou-se a possibilidade desse fato ndao ocorrer, para os

carregamentos de 60% e 90%, pela simples observagdo na Fig. 3.2. Nos dois casos o
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centro da fresa encontrava-se no interior da superficie a ser gerada, ou seja, dentro da

largura da pega.

4

Figura 4.11 - Angulo de entrada positivo gerado pelo choque fresa-peca (Modern Metal
Cutting, 1994)

A média da altura das rebarbas nas quatro medi¢gbes para os ensaios realizados,
com os trés carregamentos da fresa, sdo informados na Tab. 4.4. A comparacao entre a
média das mesmas podem ser melhor observados pelo grafico de coluna da Fig. 4.12.

Observa-se uma reduzida diferenga entre as médias da altura das rebarbas, dos dois
carregamentos de 90% e 60%, sendo o primeiro um pouco maior. No entanto, ndo é
possivel afirmar que as rebarbas formadas durante o carregamento de 90%, sao maiores
que aquelas formadas pelo carregamento de 60%. O intervalo de confianga para a média da
altura da rebarba, para os carregamentos de 90% e 60% séo, 0,7792 < h <1,0108 mme

0,8312 < h < 0,8848 mm , respectivamente.

Tabela 4.4 — Média da altura da rebarba (mm) para os trés carregamentos da fresa
90% 60% 30%

Ensaios Média da altura da rebarba

1 0,85 0,88 0,43
2 1,37 0,81 0,66
3 0,88 1,05 0,72
4 0,84 0,87 0,41
5 0,80 0,88 0,50
6 0,86 0,83 0,72
7 0,87 0,83 -
8 0,85 0,89 -
9 0,79 0,71 -
10 0,84 0,83

Média (mm) 0,895 0,858 0,573
Desv. Pad. (mm) | 0,169 0,085 0,144
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Figura 4.12 - Intervalo de confianca para a altura média da rebarba nos trés carregamentos

Observando-se os dois intervalos, verifica-se pontos de igualdade na altura da
rebarba para os dois carregamentos, pois a média da altura das rebarbas no carregamento
de 90% contém todas médias do carregamento de 60%. O mesmo ndo acontece com o
carregamento de 30%. A média da altura da rebarba, neste caso, é notadamente menor.

Comportamento semelhante foi verificado por Avila e Dornfeld (2004a) no fresamento
da liga de aluminio AISi7Mg. Foi relatado por eles que a condigdo de elevado carregamento
da fresa ira produzir rebarbas maiores, em relagdo a situagbes onde o carregamento da
fresa € menor. Neste caso, a variagado do carregamento foi proporcionada pelas alteracdes
no angulo de saida da peca (V).

Nos ensaios da segunda etapa, o carregamento da fresa foi utilizado, indiretamente,
como variavel de entrada, uma vez que serao utilizados cinco niveis do angulo de saida da
peca (V). A relacédo entre a penetracado de trabalho (ae<) e 0 angulo (V) sera dada pela Eq.
(4.2).

w=90" + sen‘(E - IJ
r

(4.2)

4.2.4 - Profundidade de corte de transigdo

Neste estudo a transi¢ao de rebarba primaria para a rebarba secundaria foi realizada
através da variacdo da profundidade de corte para duas penetragbes de trabalhos
diferentes. As variaveis utilizadas foram: Vc = 80 m/min; f, = 0,112mm/dente. Os valores da

penetracdo de trabalho empregados foram de 57 mm (¥ = 144,05°) e de 40 mm (¥ =
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105,65°). Os ensaios foram realizados a seco e com ferramentas novas (0 < VBByeq < 0,05
mm ). As profundidades de corte testadas foram de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8;
2,0; 2,1 e 2,2 mm para 0 ae de 57 mm, enquanto que para o a. de 40 mm foram testadas as
profundidades de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e 1,2. Devido a instabilidade no corte, optou-se por
nao prosseguir no aumento da profundidade de corte. A Tab. 4.5 mostra a altura da rebarba,

em relagao a profundidade de corte, para as duas penetracdes de trabalho.

Tabela 4.5 - Altura da rebarba (mm) em relagdo a profundidade de corte para uma

penetracao de trabalho de 57 e 40 mm

ap (mm)

ae 02 o4 |06 [08 |10 [12 [14 [16 |18 [20 [21 [22

(mm) | Altura da rebarba

0,176 | 0,46 | 0,69 | 0,80 | 0,98 1,31 11,57 | 1,57 | 2,15 | 0,09 | 0,06

3

o 0,173 | 0,43 | 0,61 | 0,85 | 0,95 , 1,32 11,57 | 1,65 | 1,78 | 0,06 | 0,04

1,45 11,53 | 1,67 | 169 | 0,10 | 0,08

0,12 {043 | 0,66 | 0,82 | 0,97 1,31 11,49 | 1,63 | 2,03 | 0,10 | 0,06

3

1,1
1,2
I 0,14 [ 0,40 0,60 | 0,81 10,98 [1,2
1,1
1,2
1,1

O =HIN|O|

o
\'

3 0,19 [ 045|062 0,81 1,18 1,52 11,65 1,64 | 1,78 | 0,08 | 0,03
3 0,177 {043 | 0,62 | 0,77 | 0,97 , 1,39 11,53 | 1,56 | 2,55 | 0,08 | 0,05

0,175 {043 0,73 /0,80 |1,02 [1,20 |1,40 1,62 | 1,65 | 1,93 0,09 | 0,05

Media | 0,175 | 0,43 | 0,64 | 0,80 | 1,00 |119 |1,38 1,56 | 1,62 | 1,98 | 0,08 | 0,05

Des.P | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,07 |0,02 |0,08 0,05)|0,04]0,29 | 0,01 |0,01
& 0,29 /0,36 | 0,64 | 0,07 | 0,04 |0,04
N 0,27 | 047 | 0,61 0,03 0,04 |0,02

g 0,30 | 0,56 | 0,52 | 0,05 0,03 |0,03
3 0,28 1045 0,73 10,06 | 0,05 |0,03

Média | 0,28 | 0,46 | 0,62 | 0,05 | 0,04 | 0,03

Des.P. | 0,01 | 0,08 | 0,08 | 0,01 | 0,008 | 0,008

Os pontos relativos a altura da rebarba com sua respectiva profundidade de corte
para as duas penetracdes de trabalho encontram-se nos graficos da Fig. 4.13. Nos mesmos
nota-se claramente a transicdo da rebarba primaria para a rebarba secundaria. Acredita-se
que, para a, = 57 mm, essa transic¢ao inicia-se quando a profundidade de corte esta proxima
de 2,0 mm. Para a a, = 40 mm inicia-se proximo de a,= 0,6 mm.

A partir do gréfico da Fig. 4.13, afirmacgdes seguras sobre o intervalo de transicéo de
rebarba primaria para rebarba secundaria, ndo podem ser feitas. Porem & possivel afirmar
que, para a. = 57 mm, na profundidade de corte de 2,0 mm ainda foi formada rebarba
primaria. Acredita-se ainda que para profundidades de corte acima de 2,1 mm s&o
formadas rebarbas secundarias.

Da mesma forma, para penetragao de trabalho de 40 mm, pode-se afirmar que na
profundidade de corte de 0,6 mm ainda foi formada rebarba primaria. Para essa mesma a.,

afirma-se que para profundidade de corte acima de 0,8 mm foi formadas rebarba
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secundarias. Ainda observando-se no grafico da Fig. 4.13 verifica-se uma proporgao linear
entre a altura da rebarba e a profundidade de corte de 0,2 e 2,00 mm, para ae de 57 mm e
entre as profundidades de 0,2 e 0,6 mm, para ae de 40 mm. Portanto pode-se afirmar que
existe uma relagao linear entre a altura da rebarba primaria e a profundidade de corte para

diferentes penetragao de trabalho.

Figura 4.13 - Profundidade de corte para a transigdo de rebarba primaria para secundaria

No fresamento do aco AlSI 1040, Olvera e Barrow (1996) observaram o aumento
proporcional da altura da rebarba primaria em relagdo a progressdo da profundidade de
corte. Na investigagdo dos mesmos foi analisado a rebarba 9, conforme Gillespie (1975 e
1976). O mesmo foi observado por, Chern (2006b) durante o fresamento das ligas de Al
2024-T4 e Al 6061-T6. Em seu trabalho foi utilizado diferentes angulo de saida da pega (V)
e a rebarba primaria foi formada na borda de saida da pega.

A transformagao de rebarba primaria para secundaria € de responsabilidade,
principalmente, da profundidade de corte para um dado angulo de saida da pega e um raio
de arredondamento da ferramenta. Isto porque, em pequenas profundidades de corte a
aresta secundaria da ferramenta de corte participa de forma efetiva na formagao da rebarba
primaria. A medida que a profundidade de corte aumenta a participacdo da aresta principal

de corte cresce, aparecendo a formagao da rebarba secundaria.



114

Pequena largura do cavaco, devido a baixa profundidade de corte, causa o
dobramento do cavaco na borda de saida da peca, formando a rebarba. O mecanismo de
formacao dessa rebarba é principalmente do tipo Poisson e do tipo Tear, sendo que a ultima
tem participacao reduzida. Essa rebarba tem a sua altura aumentada de forma proporcional
a profundidade de corte, até a profundidade de transi¢do. A Fig. 4.14a mostra o esquema de
formacado dessa rebarba. A partir de entdo, o aumento da profundidade de corte, que
promovera o aumento da largura do cavaco, que tera o seu dobramento ndo mais na borda
de saida da peca, mas sim na borda transiente transversal de saida. Essa borda,
juntamente com a sua rebarba, é temporaria, pois a cada passada ela sera renovada. O
mecanismo de formacgao dessa rebarba transiente & do tipo Rollover, conforme a Fig.4.14b e

a sua altura é aproximadamente igual a profundidade de corte.

(@) (b)

Figura 4.14 - Formagédo da rebarba, conforme a profundidade de corte. (a) - rebarba

primaria, (b) - rebarba secundaria

Em situagbes onde a profundidade de corte atinge valores acima da profundidade de
transicao, a aresta principal da ferramenta de corte tem a sua participagdo aumentada na
formagédo do cavaco, pois a largura do cavaco aumenta em relacdo a sua espessura. O
cavaco é entao, conduzido para a borda de transicio transversal da peca, onde permanece
fixado, formando uma rebarba de transi¢gdo. No avango seguinte da ferramenta (préximo
dente), o novo volume de cavaco, mais uma vez, sera conduzido pela aresta principal de
corte para a borda de transi¢cao transversal, gerando o acumulo de material, conforme Fig.
4.14b.

Durante os ensaios 11 e 12 para a, = 57 mm e nos ensaios 5 e 6 para a, = 40 mm,
conforme Tab. 4.5, observando-se o processo do corte, na maquina ferramenta, nota-se
nitidamente a presenga de uma fita. Essa fita foi gerada pelo corte do material formador da
rebarba temporaria, na borda transversal de transigdo. A Fig. 4.15a mostra a imagem da

rebarba na borda transversal de transi¢do sendo destacada e a fita de material formado na
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Fig. 4.15b. Esse processo é o responsavel pela formac¢ao da rebarba secundaria na borda

de saida da peca.

)] (b)

Figura 4.15 - Destacamento do cavaco formador da rebarba de transi¢ao. (a) - Formacéao da
fita gerada pelo corte da rebarba na borda de transicao (b) - Fita aderida a pega devido ao

final do corte

4.2.5 - Dimenséao da rebarba remanescente

Poucos trabalhos retratam esse assunto. No chao de fabrica ndo existe henhuma
preocupacdo com a rebarba formada durante as passadas intermediarias, apesar do
provavel desgaste de entalhe que ela pode causar na ferramenta de corte e outros. Cabe
lembrar que, comprovadamente a formacao da rebarba é uma caracteristica das bordas de
acabamento, ou seja, a Uultima passada. Isto ocorre porque geralmente, passadas
intermediarias ocorrem com profundidades acima das profundidades de transicdo e em
avangos maiores, gerando na grande maioria das vezes, a rebarba secundaria.

Neste trabalho, a decis&o sobre a retirada da rebarba remanescente, gerada pela
passada anterior, deve ser levada em consideragdo, pois a nao retirada desta rebarba,
implica na formagéo de uma rebarba ndo uniforme na passada seguinte. Observou-se ainda
uma altura diferente da real, proporcionada pelo o acumulo de material da rebarba
remanescente

Para relacionar a altura da rebarba formada pelo acumulo de passadas (rebarba
remanescente) e aquela formada na borda livre de rebarba remanescente, foram realizados
cinco ensaios. Cada ensaio, chamado de passada, foram extraidas oito medidas. Os
parametros de corte utilizados foram: V¢ = 80 m/min; fz = 0,112 mm/dente; ap = 0,5 mm; ae

=57 mm e ¥ = 144°. Os resultados das medigbes estdo apresentados na Tab. 4.6
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Tabela 4.6 - Altura da rebarba (mm) posterior, sem a retirada da rebarba remanescente e

com a retirada da rebarba remanescente

Sem retirada da rebarba anterior

Medidas da altura da rebarba em (mm)
Média | Desv.
Passadas 1 2 3 4 5 6 7 8 pad
12 0,55 | 062 | 066 | 045 | 0,74 | 0,50 | 0,73 | 0,57 | 0,603 | 0,104
22 0,52 | 0,87 | 0,80 | 0,84 | 0,54 | 0,52 | 0,56 | 0,65 | 0,663 | 0,151
3 092 | 0,87 | 0,98 | 0,88 | 0,86 | 0,97 | 0,95 | 0,87 | 0,913 | 0,049
42 1,23 | 1,35 | 1,74 | 1,81 | 1,37 | 161 | 1,60 | 1,40 | 1,514 | 0,206
52 1,78 | 1,89 | 198 | 1,73 | 190 | 2,04 | 1,71 | 1,81 | 1,855 | 0,118
Com a retirada da rebarba anterior

12 0,51 | 052 | 054 | 053] 049 | 0,55 | 052 | 0,51 | 0,521 0,019
22 0,51 | 0,61 ] 055|053 ] 059|055 060 0511|055 | 0,040
3 0,57 | 0,60 | 0,58 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,58 | 0,57 | 0,573 | 0,014
42 0,56 | 0,56 | 0,52 | 0,60 | 0,58 | 0,61 | 0,58 | 0,56 | 0,571 0,028
52 062 | 0,55 | 0,50 | 0,50 | 0,58 | 0,59 | 0,51 | 0,62 | 0,559 | 0,051

Utilizando os dados da Tab. 4.6 obteve-se o gréafico da Fig. 4.16. No mesmo observa-
se 0 aumento proporcional da altura da rebarba em fungdo do numero de passadas. O
mesmo nao ocorreu para aquelas que tiveram a rebarba remanescente retirada. A relacao

descrita pela Eq. (4.3) prevé a altura da rebarba para um dado numero de passadas (ny).

h = 0,3357, + 0,102 (4.3)

Figura 4.16 - Altura média da rebarba em relagdo ao niumero de passadas para retirada da

rebarba remanescente e com a rebarba remanescente

Observando-se o grafico da figura 4.16, na curva identificada como “sem retirada”,
notou-se um consideravel aumento na altura da rebarba. Este acontecimento pode ser
responsabilizado pelo acumulo de material deixado na borda da peca, em forma de rebarba,

ap6s cada passada. E importante notar que apés certo niumero de passadas a rebarba
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passa ter perfil irregular ocorrendo, muitas vezes, a sua fratura e o destacamento da borda,
em varios pontos e de forma aleatéria. O mesmo ndo ocorre com a curva identificada como

“com retirada”, pois neste caso nao foi permitido o acumulo de material na borda da peca.

4.3 - Segunda etapa dos ensaios

Conforme se observou, durante a realizagao da revisao bibliografica no capitulo dois,
grande quantidade dos parametros de corte interfere na dimensao e na morfologia da
rebarba. Desta forma, aqueles de maior influéncia como o angulo de saida da peca,
desgaste da ferramenta de corte, profundidade de corte e outros de consideravel
importancia na usinagem como 0 avanco e a velocidade de corte, terdo considerada

participacao nesta etapa.

4.3.1 — Informagdes gerais sobre 0s resultados

Nesta etapa, realizou-se os ensaios que atendem ao planejamento composto central
(PCC). Conforme a metodologia aplicada e descrita no capitulo trés, inicialmente foram
realizados 32 (2°) ensaios. Em seguida foram realizados 13 (2x5 + 3) ensaios, sendo 10
(2x5) nos pontos axiais e trés nos pontos centrais ensaios. Devido as trés réplicas, no total
foram realizados, de forma aleatéria, 180 ensaios, sendo (2°+ 3x2°) + [2x5 + 3(2x5)] + (3
+3x3).

Os resultados dos ensaios obtidos na primeira etapa, item 4.2, identificaram as
melhores condi¢gdes de minimizagao da rebarba (menor altura da rebarba). Estes devem ser
aplicados aos ensaios da segunda etapa. Portanto, nesta etapa, devem ser observadas as
seguintes condicdes de corte:

e Conforme os resultados dos ensaios no item 4.2.1, na proxima etapa os ensaios
devem ser realizados a seco.

e Os ensaios realizados com a Ferramenta Il (Fresa 490-063Q22 e inserto 490R-
08T308M-MM 2030) apresentaram rebarbas com alturas menores que as demais
ferramentas, conforme os resultados do item 4.2.2. Portanto, esta ferramenta sera usada na
etapa seguinte.

e O carregamento da fresa demonstrou ser um fator importante no estudo da
dimenséao da rebarba, pois a altura da rebarba foi menor nos ensaios onde o carregamento
foi de 30%, como mostra o resultado dos ensaios do item 4.2.3. Portanto, nesta segunda
etapa, sera mantido o mesmo carregamento para todos os ensaios, sendo que sera usado

um carregamento de 20% da fresa.
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¢ Em situagdes onde se utilizou elevados angulos de saida da peca, permitiu-se uma
maior profundidade de corte, antes do aparecimento da rebarba secundaria. Para pequenos
angulos de saida da pecga, considerados menores que 105° a formacdo da rebarba
secundaria iniciou-se com uma profundidade de corte superior a 0,6mm, conforme o item
4.2.4. Neste caso, foram utilizadas ferramentas novas, fato que nao ocorreu durante os
ensaios da segunda etapa.

e Os resultados dos ensaios que analisaram o comportamento da rebarba
remanescente, conforme o item 4.2.5, demonstrou a necessidade de se fazer a sua retirada.
Isto foi adotado em todos ensaios da segunda etapa.

Na realizacdo dos 180 ensaios que atende o PCC, observou-se rebarbas com uma
considerada variacao dimensional. Foram encontradas rebarbas que vao desde alguns
centésimos de mm, por exemplo, 0,03, 0,04, 0,05 mm até uma altura acima de 1,4 mm
como 1,43, 1,44, 1,47 mm. Mesmo com essa elevada dispersao, observa-se claramente a
dependéncia da dimensao da rebarba, em relagdo as variaveis em estudo. Através das
imagens na Fig. 4.17 pode ser visto algumas destas rebarbas. Uma pequena rebarba foi
observada no ensaio 13 (Fig. 4.17a), considerada uma provavel rebarba secundaria e a
rebarba gerada no ensaio 32 (Fig. 4.17b), com altura de 1,47 mm, no caso uma rebarba

primaria. Outras imagens das rebarbas sdo mostradas na Fig. 8.1 do anexo | do capitulo 8.

(a) (b)

Figura 4.17 - Exemplos de rebarbas, com a cota da sua altura, formadas na segunda etapa

dos ensaios. a) - Provavel rebarba secundaria, b) - Rebarba primaria

A rebarba secundaria é caracterizada, principalmente, pelos niveis de trés variaveis:
A profundidade de corte, o angulo de saida da peca e do raio de arredondamento da
ferramenta, conforme ja discutido nos itens 2.7.4, 2.10.1 e 2.10.2 do capitulo 2. Neste
trabalho, sera adotado o critério dimensional em relacdo a profundidade de corte para
identificar a rebarba secundaria. No item 4.2.4 investigou-se a formagao da rebarba

secundaria. Na Tab. 4.5, para ae = 40 mm, observou-se nos ensaios 4, 5 e 6 rebarbas



119

secundarias com alturas maxima de 0,07 mm. Para ae = 57 mm, observou-se nos ensaios
11 e 12 rebarbas secundarias com alturas maxima de 0,10 mm.

Acredita-se que rebarbas, com alturas préoximas de 0,03, 0,04, 0,05, 0,06, 0,07 ou
0,08 mm, presentes nos ensaios 5, 6, 8, 13, 15 e 38 dos 1° ensaios, 38 da 12 réplica, 38 da
22 réplica e 5, 13, 15 e 38 da 32 réplica sejam identificadas como rebarbas secundarias. Esta
afirmacgao refere-se apenas a dimensido das mesmas em relacdo a profundidade de corte
utilizada, pois os niveis das variaveis adotados neste trabalho nao prevéem o aparecimento
das mesmas. Os poucos casos de, provaveis, rebarba secundaria foram notadas em
aproximadamente 4,5% do total de 1080 medi¢des dos 180 ensaios. Cabe lembrar que nos
ensaios do item 4.2.4 foram utilizados ferramentas de corte nova e fz = 0,112 mm/dente.
Nos ensaios 5, 6, 8, 13, 15 e 38 dos 1° ensaios, 38 da 12 réplica, 38 da 22 réplica e 5, 13, 15
e 38 da 32 réplica, utilizou-se ferramentas de corte, na grande maioria, com desgaste de VBs
= 0,10, 0,20 e 0,30 mm, fato que pode ter elevado o raio de arredondamento da ferramenta
de corte nestes ensaios.

Quanto ao restante dos ensaios, acredita-se que as rebarbas formadas sao
caracterizadas como rebarba primaria. O angulo de saida da pec¢a, a profundidade de corte
e o raio de arredondamento da ferramenta (aqui aumentado pelo desgaste) utilizados nos
ensaios caracterizam a tendéncia de formacéao da referida rebarba.

Notou-se a presencga de rebarba primaria com trés morfologias diferentes, sendo
elas; do tipo caracol, tipo faca e do tipo onda, conforme é mostrado na Fig. 4.18. E possivel
observar em uma mesma borda de saida da peca rebarbas com as trés morfologias
diferentes. Variaveis como angulo de saida da pega, e desgaste da ferramenta de corte,
dentre outras menos influentes, definem o tipo da morfologia gerada na borda da peca.
Observou-se a formacao da rebarba do tipo caracol em ensaios onde as condi¢cbes de corte
sdo mais exigentes, principalmente nos ensaios onde utilizou-se ferramentas de corte com
desgaste de 0,30 mm. A rebarba do tipo faca apresenta-se com altura constante e a sua

espessura € muito menor, quando comparada com sua altura.

(a) (b) (c)

Figura 4.18 - Tipos de rebarba primaria formada nos ensaios. a) - Rebarba do tipo caracol,

b) - Rebarba do tipo onda, c) - Rebarba do tipo faca
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A rebarba do tipo onda apresentou-se com uma altura préxima a rebarba do tipo
faca, pois 0 mecanismo de formacdo estas rebarbas sdo semelhantes, conforme o item
2.7.7. Em alguns ensaios formou se rebarbas do tipo caracol com dimensdes variaveis e de

facil rebarbacao, em relagcao as demais.

4.3.2 - Analise dos resultados dos ensaios conforme o planejamento composto central

A metodologia adotada, nesta segunda etapa, permite analisar os resultados em
duas fases. Na primeira fase serdo investigados os efeitos das cinco variaveis utilizando o
planejamento fatorial 2¥. Em seguida, na segunda fase, a utilizacdo do PCC. Estes recursos
prevéem a analise da significancia das variaveis e da interacao entre elas. Ainda permite a
criacao de um modelo matematico capaz de prever a altura da rebarba. O planejamento de
experimentos - DOE que envolve as cinco variaveis de entrada e a variavel de saida é
esquematicamente representado pelo diagrama de bloco da Fig. 3.3.

Tornou-se necessaria a replicacédo, de forma aleatéria, dos ensaios para se ter uma
estimativa do erro experimental, pois com a analise da variancia torna se possivel verificar
as dimensdes dos residuos. Pretendeu-se realizar pelo menos trés replicacbes de cada
ensaio. Realizou-se, no total 180 ensaios.

A transformagdo das varidveis originais de entrada para variavel de entrada
codificada (&) foi realizada pela Eq. (3.4). O valor dos niveis codificados com o seu
respectivo valor original sdo mostrados na Tab. 4.7. Os valores de saida (altura da rebarba)
para os 45 primeiros ensaios e de suas trés réplicas € mostrado nos graficos da Fig. 4.19.
No anexo Il no capitulo VIII mostra os valores para cada medida da rebarba. A média de
todos os ensaios com seu respectivo desvio padrdo encontram-se na tabela 4.8. Deve ser
lembrado que a altura da rebarba para o ensaio 35 foi estimada. Para tanto foi utilizada a

analise de regressao, conforme descrito no item 3.1.3.

Tabela 4.7 — Niveis normalizados das variaveis a serem utilizadas

Niveis Variaveis
codificados | Vc (m/min) | fz (mm/dente) | ap (mm) VBgmax (MmM) ¥ (°)
-1,7244 70 0,04 0,35 0,02 47
-1 85 0,06 0,5 0,10 67
0 105 0,08 0,7 0,20 94,5
1 125 0,10 0,9 0,30 122
1,7244 140 0,12 1,04 0,37 141
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Figura 4.19 - Nivel da altura das rebarbas para os ensaios, a) - primeiros ensaios b) - 1°
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Tabela 4.8 — Média da altura da rebarba, em mm, e o desvio padrao, em mm, para os

primeiros ensaios e as réplicas 1,2 e 3

Ensaios 1°° Ensaios 1° Réplica 2° Réplica 3° Réplica Média | DesPad
Média | DesPad | Média | DesPad | Média | DesPad | Média | DesPad | geral geral
1 0,292 | 0,020 0,197 | 0,034 0,243 | 0,065 0,235 | 0,068 0,242 0,0590
2 0,343 | 0,014 0,220 | 0,047 0,297 | 0,047 0,295 | 0,060 0,289 0,0618
3 0,188 | 0,015 0,112 | 0,019 0,212 | 0,032 0,147 | 0,039 0,165 0,0472
4 0,315 | 0,064 0,110 | 0,011 0,180 | 0,068 0,130 | 0,033 0,184 0,0940
5 0,083 | 0,012 0,188 | 0,027 0,313 | 0,083 0,142 | 0,063 0,182 0,0997
6 0,198 | 0,078 0,245 | 0,038 0,358 | 0,086 0,223 | 0,044 0,256 0,0869
7 0,180 | 0,011 0,158 | 0,008 0,328 | 0,064 0,162 | 0,040 0,207 0,0805
8 0,128 | 0,055 0,368 | 0,214 0,252 | 0,073 0,215 | 0,111 0,241 0,1493
9 0,493 | 0,027 0,463 | 0,068 0,467 | 0,050 0,412 | 0,105 0,459 0,0709
10 0,415 | 0,192 0,467 | 0,049 0,475 | 0,057 0,500 | 0,075 0,464 0,1069
11 0,465 | 0,041 0,437 | 0,058 0,402 | 0,077 0,388 | 0,099 0,423 0,0737
12 0,535 | 0,014 0,342 | 0,138 0,375 | 0,042 0,482 | 0,068 0,425 0,1107
13 0,047 | 0,016 0,822 | 0,070 0,725 | 0,126 0,420 | 0,409 0,504 0,3693
14 0,682 | 0,103 0,835 | 0,113 0,655 | 0,048 0,832 | 0,128 0,751 0,1279
15 0,057 | 0,021 0,470 | 0,140 0,622 | 0,107 0,338 | 0,359 0,372 0,2826
16 0,697 | 0,069 0,693 | 0,076 0,547 | 0,037 0,673 | 0,036 0,654 0,0816
17 0,390 | 0,050 0,393 | 0,066 0,455 | 0,023 0,437 | 0,080 0,419 0,0616
18 0,345 | 0,040 0,453 | 0,028 0,603 | 0,050 0,407 | 0,049 0,452 0,1053
19 0,322 | 0,048 0,377 | 0,097 0,412 | 0,069 0,388 | 0,060 0,375 0,0744
20 0,368 | 0,031 0,452 | 0,013 0,412 | 0,057 0,412 | 0,056 0,411 0,0505
21 0,418 | 0,039 0,760 | 0,054 0,555 | 0,024 0,570 | 0,146 0,576 0,1455
22 0,533 | 0,113 0,752 | 0,033 0,575 | 0,046 0,675 | 0,088 0,634 0,1129
23 0,540 | 0,067 0,653 | 0,072 0,562 | 0,058 0,638 | 0,060 0,598 0,0779
24 0,547 | 0,063 0,378 | 0,226 0,488 | 0,095 0,487 | 0,082 0,475 0,1387
25 0,797 | 0,149 1,067 | 0,170 0,918 | 0,074 0,965 | 0,159 0,937 0,1661
26 0,553 | 0,014 1,237 | 0,194 0,957 | 0,139 0,952 | 0,457 0,925 0,3458
27 0,498 | 0,028 0,812 | 0,201 0,952 | 0,078 0,768 | 0,305 0,758 0,2422
28 0,510 | 0,009 0,637 | 0,106 0,730 | 0,111 0,578 | 0,070 0,614 0,1140
29 1,002 | 0,069 1,182 | 0,134 1,108 | 0,136 1,010 | 0,055 1,076 0,1242
30 1,088 | 0,030 1,207 | 0,101 1,090 | 0,213 1,163 | 0,085 1,137 0,1284
31 1,192 | 0,078 1,185 | 0,053 1,202 | 0,161 1,110 | 0,116 1,172 0,1090
32 1,297 | 0,163 0,973 | 0,029 1,005 | 0,086 1,183 | 0,215 1,115 0,1860
33 0,133 | 0,029 0,130 | 0,021 0,213 | 0,039 0,183 | 0,060 0,165 0,0516
34 0,590 | 0,009 0,570 | 0,044 0,397 | 0,130 0,495 | 0,079 0,513 0,2368
35 0,267 0,178 0,251 0,178 0,219
36 0,812 | 0,200 0,945 | 0,039 0,945 | 0,219 0,978 | 0,144 0,920 0,1265
37 0,260 | 0,190 0,355 | 0,254 0,370 | 0,153 0,383 | 0,080 0,342 0,1757
38 0,108 | 0,035 0,128 | 0,026 0,108 | 0,025 0,113 | 0,027 0,114 0,0278
39 0,723 | 0,033 0,720 | 0,028 0,590 | 0,096 0,530 | 0,141 0,641 0,1185
40 0,415 | 0,121 0,422 | 0,092 0,533 | 0,074 0,518 | 0,088 0,472 0,1081
41 0,847 | 0,078 0,793 | 0,087 0,752 | 0,066 0,868 | 0,111 0,815 0,2105
42 0,618 | 0,116 0,642 | 0,126 0,398 | 0,124 0,643 | 0,063 0,575 0,1033
43 0,501 | 0,101 0,446 | 0,077 0,601 | 0,212 0,580 | 0,085 0,532 0,1318
44 0,725 | 0,035 0,600 | 0,129 0,375 | 0,063 0,687 | 0,101 0,597 0,1090
45 0,455 | 0,046 0,397 | 0,094 0,488 | 0,109 0,453 | 0,115 0,448 0,0895

Utilizando-se as informagbes da Tab.4.8, juntamente com a Eq. (2.10) obteve-se a

Tab. 4.9. Nota-se nesta tabela os niveis codificados das cinco variaveis de entrada e a

interacdo entre elas, ou seja, os efeitos principais e os efeitos secundarios. Ainda, na

mesma tabela, é possivel identificar média geral da rebarba, na primeira coluna . Através

destas informacgdes torna-se possivel gerar uma matriz com dimensao de 45 x 16, chamada

de matrizes do coeficiente de contraste. Conforme nesta tabela, a ultima coluna é formada
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pela altura média da rebarba de cada ensaio, sendo que essa nao faz parte da matriz de

contraste, mas sim da matriz de resultados.

Tabela 4.9 — Niveis codificados das cinco variaveis e as suas interacdes

N°do | M |VBB |¥ ap f Ve Vcf | Veap | Ve | Veves | fap | f¢ | VBe | ap¥ | apVBs | WVBB | hmedio
Ens. [mm]
1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 | +1 | +1 | # +1 +1 0,242
2 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 | +1 | +1 | #1 +1 +1 0,289
3 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 0,165
4 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 0,184
5 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 | +1 -1 -1 +1 0,182
6 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 | +1 -1 -1 +1 0,256
7 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 0,207
8 +1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 0,241
9 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 0,459
10 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 0,464
11 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 0,423
12 +1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 0,425
13 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 | +1 -1 -1 0,504
14 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 | +1 -1 -1 0,751
15 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 | +1 -1 +1 -1 -1 0,372
16 +1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 | +1 -1 +1 -1 -1 0,654
17 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 0,419
18 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 | +1 -1 +1 -1 -1 0,452
19 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 | +1 -1 -1 0,375
20 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 | +1 -1 -1 0,411
21 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 0,576
22 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 0,634
23 +1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 0,598
24 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 0,475
25 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 0,937
26 +1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 0,925
27 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 | +1 -1 -1 +1 0,758
28 +1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 | +1 -1 -1 +1 0,614
29 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 1,076
30 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 1,137
31 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 | +1 +1 +1 +1 1,172
32 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 |+ [ +1 | # +1 +1 1,115
33 +1 |-1,72| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,165
34 +1 | +1,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,513
35 +1 0 -1,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,219
36 +1 0 +1,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,920
37 +1 0 1,721 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,342
38 +1 0 0 +1,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,114
39 +1 0 0 0 |-1,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,641
40 +1 0 0 0 +1,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,472
41 +1 0 0 0 0 -1,721 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,815
42 +1 0 0 0 0 +1,72| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,575
43 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,532
44 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,597
45 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,448

4.3.3 - Anélise de significancia entre os efeitos

Determina-se a significancia dos efeitos, conforme o item 2.12.4. A matriz de

contraste do planejamento foi formada pelas dezesseis colunas da Tab. 4.9, sendo elas da

segunda até a décima sexta. Na ultima coluna da mesma tabela é encontrado a média da

altura das rebarbas, dado por h¢qio. ESta coluna formou a matriz resposta do planejamento.

Durante os ensaios foram observados provaveis fatores que possam interferir na

qualidade das respostas do experimento. Dentre eles podem ser destacados a diferenga no

intervalo de tempo entre os primeiros ensaios e entre as réplicas. Este fator pode interferir
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nas medidas das rebarbas, pois a qualidade do silicone de condensagao utilizado, depende
do tempo da reacao quimica entre o fluido e o catalisador. Foram utilizadas barras diferentes
do material durante a confecgdo dos CPs. Ainda que comprovadamente o material seja o
mesmo, para todos CPs, pequenas variacbes durante a “corrida” e principalmente no
tratamento térmico pode influenciar nas propriedades mecanicas do material.

Portanto, com o objetivo de reduzir os provaveis problemas causados pelos fatores,
citados no paragrafo anterior, os 180 ensaios foram divididos em blocos, sendo que o bloco
numero 1 foi composto pelos primeiros ensaios. No bloco niumero 2 foi utilizada a primeira
réplica. Enquanto que o bloco numero 3 foi formado pela segunda réplica e no ultimo bloco,
numero 3, utilizou-se os ensaios da terceira réplica.

Com a ajuda de recursos computacionais as resolu¢des das equacdes e a blocagem
que envolve o planejamento dos ensaios tornaram-se mais rapidas e confiaveis. Utilizando-
se um software dedicado a estatistica, conhecido por STATISTICA 6.0, foram obtidos os
valores dos efeitos principais e de interagdes, juntamente com o intervalo de confianga e o

erro padrao dos mesmos. Os seus valores encontram-se Tab. 4.10.

Tabela 4.10 — Efeitos das variaveis e suas interacoes

Intervalo de confianga (95%)
Fatores Efeitos Erro Padrao p i :

Minimo Maximo

Média 0,480843 0,028590 0,000000 0,414914 0,546772
Réplica 1 0,047500 0,031246 0,166947 -0,012276 0,059776
Réplica2 | 0,036344 0,031246 0,278274 -0,017854 0,054199
Réplica 3 | 0,001944 0,031246 0,951906 -0,035054 0,036999
VBg 0,339907 0,019645 0,000000 0,147303 0,192604
VBg? -0,073167 0,028776 0,034568 -0,069762 -0,003405
b4 0,384556 0,019645 0,000000 0,169628 0,214928

p? 0,081776 0,028776 0,021751 0,007709 0,074067

ap 0,105700 0,019645 0,000661 0,030199 0,075500

ap’ -0,147654 0,028776 0,000895 -0,107006 -0,040649

fz -0,073615 0,019645 0,005646 -0,059458 -0,014157

fz* 0,073117 0,028776 0,034662 0,003380 0,069737
Ve 0,013381 0,019645 0,515007 -0,015960 0,029341
Vc? 0,185268 0,028776 0,000201 0,059455 0,125813
VBg¥ 0,093672 0,021392 0,002353 0,022170 0,071502
VBg ap 0,086703 0,021392 0,003669 0,018686 0,068017
VBg fz -0,010547 0,021392 0,635247 -0,029939 0,019392
VBgVe -0,054141 0,021392 0,035210 -0,051736 -0,002405
Yap 0,070828 0,021392 0,010684 0,010748 0,060080
Yz -0,019984 0,021392 0,377547 -0,034658 0,014673
PVe 0,013359 0,021392 0,549697 -0,017986 0,031345
apfz 0,033859 0,021392 0,152132 -0,007736 0,041595
apVc 0,036203 0,021392 0,129042 -0,006564 0,042767
fzVe -0,028734 0,021392 0,216064 -0,039033 0,010298
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Considerando os resultados obtidos, conforme a Tab.4.10, as cinco variaveis de
entrada do experimento terdo seus comportamentos discutidos a seguir, independente da
significancia, pois a notabilidade destas variaveis recebe destaque ndo sé na formagao da
rebarba no fresamento, mas também em outros processos de usinagem.

A velocidade de corte linear demonstrou nao ter nenhuma significancia na formacéao
da rebarba (0 nivel da probabilidade p chega a 51% aproximadamente), sendo este
comportamento diferente das demais variaveis. O grafico da Fig. 4.20 mostra a tendéncia da
relacdo entre a altura da rebarba e a variacdo da velocidade, para os ensaios que vao de 1
até 32 e suas respectivas réplicas. No mesmo, nota-se um pequeno aumento da altura da
rebarba em relagdo ao crescimento da velocidade. Ainda observa-se, que boa parte da
altura da rebarba tem dimensdes semelhantes para as duas velocidades de corte proposta.
No mesmo grafico observa-se ainda uma elevada dispersao da altura da rebarba em relacao

a velocidade de corte.
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Figura 4.20 — Comportamento da altura da rebarba para os dois niveis da velocidade de
corte. Sendo: fz = 0,08 mm/dente, ap = 0,7mm, VBs = 0,2 mm e ¥ = 94,5°

O valor médio da altura da rebarba para a velocidade de 85 m/min (valor basico
inferior) € de aproximadamente 0,530 mm, enquanto que para a velocidade de 125 m/min
(valor basico superior) mede aproximadamente 0,565 mm. A diferenca entre as duas alturas
vale 0,035 mm. Este valor € muito pequeno quando comparado com a sua dispersao.

Como ja é conhecida da literatura, a velocidade de corte tem um efeito pequeno, mas

positivo, no fresamento. A formacao da rebarba é decisivamente influenciada pelas forcas
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de corte que por sua vez nao depende da velocidade de corte, mas sim da espessura do
cavaco (HEISEL et al., 2009).

Da Silva (2004), durante o fresamento do ferro fundido cinzento, observou reduzida
dependéncia da altura da rebarba em relagao a variagao da velocidade de corte. O aumento
da velocidade de corte causa a reducdo do tempo de contato cavaco ferramenta na
interface, proporcionando o aumento do angulo de cisalhamento e conseqlientemente um
menor grau de recalque (MACHADO; DA SILVA, 2009). Estes sao fatores que reduzem a
deformacéo plastica na zona de cisalhamento primaria e como conseqliéncia a formacgao de
rebarbas com dimensodes reduzidas. Por outro lado, o aumento da velocidade de corte
promove a elevacao da temperatura, tornando-se a deformagéao plastica do material da peca
maior. Este fato podera causar um pequeno aumento na altura da rebarba, como foi notado
na Fig. 4.20. Ocorre que no planejamento proposto, as outras variaveis em estudo tém
influéncia muito maior que a velocidade de corte. Este fato torna o efeito da velocidade de
corte praticamente desprezivel.

O avango por dente apresentou consideravel significAncia. O seu efeito tem um
comportamento negativo em relagdo a altura da rebarba. Ou seja, na medida em que o
avang¢o aumenta a altura da rebarba decresce. O grafico da Fig. 4.21 relaciona a altura da
rebarba com o avanco, para os ensaios entre 1 e 32 e as suas respectivas réplicas. No
mesmo observa-se uma altura média da rebarba de aproximadamente de 0,58 mm para um
avanco de 0,06 mm por dente. Aumentando o avango para 0,10 mm por dente, verifica-se a
reducdo da altura média da rebarba para 0,51 mm aproximadamente. Em avangos menores,
(neste trabalho s&o valores préximos do nivel basico inferior, ou seja, 0,06 mm/dente) o
material da peca é comprimido pelas arestas da ferramenta de corte. Essa compressao ira
gerar uma grande deformagdo plastica do material. Essa deformagao proporciona o
aumento da altura da rebarba, que tem o mecanismo de formacgao identificado pelo tipo
Poisson. Conforme o avango aumenta, observa-se o cisalhamento do material da peca e a
formacdo do cavaco, proporcionando a redugdo da deformagao plastica, como
consequéncia a redugéo da altura da rebarba. O mecanismo de formagao dessa rebarba é
identificado pelo tipo Tear ou Rollover ou até mesmo pelas duas.

No fresamento do ago AISI 1040 Olvera e Barrow (1996), notaram a participagéo do
avango na formagéao da rebarba de saida. Foi observada uma redugéo na altura da rebarba
quando o avango aumenta.

Quando o fresamento ocorre com avangos menores, O cavaco tem espessura
reduzida. A aresta da ferramenta toca a peca (superficie encruada devido ao corte anterior),
gerando atrito em excesso, elevada temperatura e, em conseqiéncia, alta deformacéao

plastica, portanto, ndo acontecendo o corte. Esta deformacdo promove o deslocamento de
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material, sendo este fendmeno denominado de sulcamento (ploughing). Na medida em que
a espessura do material aumenta, isto ocorre com o aumento do avanco, a pressao da
aresta cortante atinge o valor acima da tensao de ruptura e a aresta da ferramenta penetra
no material, iniciando a formagao do cavaco (OLVERA; BARROW, 1995).
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Figura 4.21 - Comportamento da altura da rebarba para os dois niveis do avango por dente.
Sendo: Vc = 105 m/min, ap = 0,7mm, VBe = 0,2 mm e ¥ = 94,5°

Conforme verifica-se na décima linha da Tab. 4.10, a profundidade de corte é de
grande importancia na formacgao da rebarba investigada. Considerando os ensaios de 1 até
32 e as suas réplicas, o intervalo da profundidade de corte utilizada foi de 0,5 mm a 0,9 mm
(para evitar a formagao da rebarba secundaria). Observou-se uma rebarba com altura média
de 0,47 mm para a profundidade de corte de 0,5 mm, enquanto que para uma profundidade
de corte de 0,9 mm a altura média aumentou para 0,63 mm (Fig. 4.22).

As rebarbas formadas durante os ensaios sdo caracterizadas por rebarbas primarias.
Esta € uma imposigéo verificada pelos niveis do angulo de saida da pega, raio de
arredondamento da ferramenta e principalmente da profundidade de corte. Acredita-se que
em alguns ensaios formou-se, de forma aleatéria, rebarba secundaria.

Nos ensaios 3, 4 e 5 formaram rebarbas com altura média de 0,165, 0,184 e 0,182
mm respectivamente. Obviamente na Fig. 4.22 a interacéo entre a profundidade de corte e
as demais variaveis nao foi considerada. Portanto, na referida figura, ndo se apresenta
altura das rebarbas menores que 0,43 mm.

No gréfico da Fig. 4.22, verificou-se a dependéncia, de forma proporcional, da altura

da rebarba em relagao a profundidade de corte, para os intervalos onde ocorreu a formacao
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da rebarba primaria. Quanto a rebarba secundaria, ndo observou-se nenhuma relacéo entre

a sua altura e a profundidade de corte.
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Figura 4.22 - Comportamento da altura da rebarba para os dois niveis da profundidade de

corte. Sendo: Vc = 105 m/min, fz = 0,08mm/dente, Vs = 0,2 mm e ¥ = 94,5°

No fresamento, a dimensao da se¢éo do cavaco € de responsabilidade da largura do
corte, que por sua vez, depende da profundidade de corte, dentre outros. Portanto, o cavaco
tera a sua se¢cao maior na medida em que a profundidade de corte € aumentada. Conforme
foi comentado no item 2.6, a formagao da rebarba ocorre apds a deformacao plastica do
material formador do cavaco, quando a ferramenta de corte aproxima-se da borda da peca,
tornando desta forma a altura da rebarba primaria diretamente proporcional a profundidade
de corte.

O angulo de saida da pega, no planejamento em exposi¢cao é a variavel que tem a
maior influéncia, dentre as demais. Notou-se, neste caso, uma consideravel elevacido da
altura rebarba conforme pode ser visto no grafico da Fig. 4.23, correspondente aos ensaios
1 até 0 32 e as suas réplicas. Para um angulo ¥ de 67° a altura média da rebarba é de
aproximadamente 0,35 mm. Enquanto que para ¥ de 122° a altura média da rebarba vale
aproximadamente de 0,75 mm. O aumento do angulo ¥, do nivel inferior de 67° para o nivel
superior de 122°, promoveu a elevagao da rebarba em um valor acima do dobro. Ainda pode
ser observado, no grafico da Fig. 4.23, a baixa dispersdo entre os valores medidos,

atingindo pouco mais de 0,05 mm.
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Figura 4.23 - Comportamento da altura da rebarba para os dois niveis do angulo de saida da

peca. Sendo: Vc = 105 m/min, fz = 0,08 mm/dente, VBe = 0,2 mm e ap = 0,7 mm

Conforme se prevé em varias outras informacgdes literarias, (TRIPATHI; DORNFELD,
2004) ha uma consideravel dependéncia das dimensbes da rebarba com o dngulo da saida
da peca, uma vez que utilizado um angulo ¥ menor que 30°, a dimensao da rebarba passa
a ser desconsiderada. No fresamento das ligas de Al 2024-T4 e Al 6061-T6, Chern (2006b)
verificou a elevagao da altura da rebarba de saida, em relagdo ao aumento angulo de saida
da peca (V).

Nesta investigacao, o angulo W é diretamente proporcional a penetragao de trabalho,
conforme descreve a relagdo formulada pela Eq. (4.2). E possivel observar, de forma clara,
que as variagdes ocorridas na penetracao de trabalho altera a EOS da ferramenta de corte.
Essa alteragdo modifica o fluxo de cavaco na borda de saida da ferramenta, determinando a
dimenséo da rebarba formada nesta borda.

Na maioria dos ensaios onde utilizou-se o nivel inferior do angulo de saida da pega,
aliado ao nivel inferior do desgaste da ferramenta, formou-se rebarbas com morfologia
semelhante aquelas do tipo faca. Esse tipo de rebarba predominou-se em quase todas as
bordas da peca nos ensaios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8. Diferente do que ocorreu com quase todos
0s ensaios onde o V¥ foi de 122° e o0 VB, de 0,10 mm. Nas bordas das pegas analisadas nos
ensaios 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 predominaram-se rebarbas com morfologia do tipo
onda.

O desgaste da ferramenta de corte teve elevada significancia no planejamento. O
grafico da Fig. 4.24 analisa os ensaios entre 1 a 32 e as suas respectivas réplicas.
Conforme verifica-se no mesmo, a altura média da rebarba, para os desgaste de 0,10 mm,

passou de 0,35 mm aproximadamente para uma media acima de 0,70 mm para VBe de 0,30
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mm. Percebeu-se uma tendéncia para o predominio da rebarba do tipo caracol nos ensaios
onde a ferramenta de corte tem desgaste elevado, no caso VBg = 0,30 mm. Isto ocorre
porque o mecanismo de formagcdo da rebarba e a sua altura dependem da geometria da
ponta da ferramenta (OLVERA; BARROW, 1998).
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Figura 4.24 — Comportamento da altura da rebarba para os dois niveis do desgaste da

ferramenta. Sendo: Vc = 105 m/min, fz = 0,08 mm/dente, ¥ =94,5°e ap = 0,7 mm

Durante a usinagem do ferro fundido cinzento Souza Jr (2001) e Da Silva (2004)
observaram que o desgaste da ferramenta de corte foi uma variavel que mais modificou a
altura da rebarba, pois na medida em que o desgaste da ferramenta de corte evolui, a altura
da rebarba aumenta. Isso ocorreu para ferramentas de cerdmica e de PCBN em qualquer
condigao de corte. Lin (1999), durante o fresamento do ago inoxidavel, verificou que nao s6
no fresamento frontal, mas em quase todos os processos de usinagem, as dimensdes da
rebarba dependem do nivel de desgaste da ferramenta, pois o desgaste altera a geometria
original da ferramenta de corte, alterando a area de contato na interface cavaco-ferramenta.
Como consequéncia ocorre 0 aumento na geragédo do calor, aumento das forgas de
usinagem, e a elevagdo da deformagéo plastica (MACHADO; Da SILVA, 2009). Esses
fatores podem promover a alteragéo dimensional da rebarba.

Dentre os efeitos das interagbes de segunda ordem, destacaram aqueles que
confrontaram principalmente, o desgaste da ferramenta de corte com o angulo de saida da
peca, o desgaste da ferramenta de corte com a profundidade de corte, o desgaste da
ferramenta de corte com a velocidade de corte e o angulo de saida da peca e a
profundidade de corte. As interacbes que envolveram o avan¢o nao foram consideradas

significativas.
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O gréfico da Fig. 4.25 retrata comportamento das duas variaveis pertencentes a
interacdes significativas, de segunda ordem para os ensaios que vao de 1 até 32. A Fig.
2.25a mostra o comportamento das variaveis da interacdo entre o desgaste da ferramenta
com o angulo de saida da pegca. No mesmo observou-se uma diferenca, de 0,29 mm, entre
as alturas da rebarba formadas nos dois niveis dos angulos ¥ (122° e 67°), para VBs de
0,1 mm. Para o desgaste VBs de 0,3 mm a diferenga foi de 0,45. Verificando-se as
diferengas da altura da rebarba entre os niveis das varidveis de interagdo mostradas nos
graficos das Fig. 4.25b, 4.25¢ e 4.25d, conclui-se que a interagdo de VBsY é maior, dentre
as demais, seguida pela interacdo VBeap. Portanto, o maior crescimento da rebarba foi
verificado quando o angulo de saida da peca (V) aumentou, desde que, durante o corte,

sejam utilizadas ferramentas de corte desgastadas (VBB proximos de 0,30 mm).

@) (b)

(c) (d)

Figura 4.25 - Efeito das interagbes de segunda ordem. a) - interagdo VBsY, b) - interagao

VBsap, c) -interagdo VBsVc d) - interagaoVap

Na Fig. 4.25b é mostrado as variaveis da interagéo entre o desgaste da ferramenta

de corte e a profundidade de corte. Na mesma pode ser identificada a igualdade na altura da
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rebarba para os dois niveis da profundidade de corte, quando o desgaste da ferramenta VBs
medir 0,1 mm. Isto mostra reduzidissimo crescimento da rebarba quando a profundidade de
corte é aumentada, desde que seja utilizado um desgaste de flanco préximo de 0,10 mm. O
mesmo nao se verifica quando o desgaste da ferramenta de corte aumenta.

No experimento, a velocidade de corte linear parece ndo demonstrar nenhuma
importancia na formacgao da rebarba, quando comparado com as outras quatro variaveis. No
entanto a sua interacdo com e o desgaste da ferramenta de corte foi significante. O grafico
da Fig. 4.25c retrata a interagcao entre as duas variaveis. No mesmo grafico observou-se que
para o desgaste da ferramenta de corte (VBg = 0,15 mm aproximadamente), aparece uma
mesma altura da rebarba (0,475 mm aproximadamente) para duas velocidades de corte,
conforme mostra a regido circulada no referido grafico. Na mesma figura nota-se que
inicialmente o aumento da velocidade de corte proporciona o aumento da altura da rebarba.
Apods a regiao circulada a altura da rebarba ira diminuir, na medida em que a velocidade de
corte aumenta. Isto se deve ao fato do efeito de interacdo das duas variaveis (VBBVc) ser
negativo.

Dentre as quatro variaveis significativas, consideradas importantes, no estudo das
interacbes de segunda ordem, a profundidade de corte tem o menor efeito principal,
conforme verifica-se na Tab.4.10. Esta reduzida participagcdo da profundidade de corte,
durante a andlise da sua interacdo com o angulo da saida da peg¢a e o0 desgaste da
ferramenta de corte, pode ser notada na Fig. 4.22, pois a diferenca da altura média da

rebarba entre as profundidades de 05 mm e 0,9 mm é de aproximadamente 0,15 mm.

4.3.4 — Modelo matematico para predicéo da altura da rebarba

O planejamento utilizado permite a elaboragédo de um modelo matematico capaz de
estimar a altura da rebarba. E de responsabilidade do PCC a geragdo de um modelo
matematico de segunda ordem, pois para a elaboragdo do mesmo foram utilizados 5 niveis
para cada variavel. Os coeficientes foram determinados, conforme a analise de regressao,
pelo arranjo operacional entre as matrizes do coeficiente de contraste e a matriz resposta,
ambas retiradas da Tab. 4.9. Utilizando os mesmos recursos computacionais do item 4.3.3,
obteve-se a Tab. 4.11 com os coeficientes do modelo matematico.

O referido modelo matematico € dado por pela Eq. (4.4). A qualidade do mesmo
dependera do comportamento do residuo. A analise de varidncia para o ajuste do modelo
matematico, com todos os fatores aparece na Tab. 4.12. O coeficiente de determinagéo (R?)
do modelo que descreve o experimento vale 0,8320 ou seja, 83,20% da variacao total dos
valores medidos, em torno da media, sdo descritas pelo modelo. Este é um valor

razoavelmente bom, ficando, portanto 16,80% para o residuo.
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Tabela 4.11 — Coeficientes para o modelo matematico devido a regressao

Intervalo de confianca (95%)
Fatores | Coeficientes | Erro Padréo p YT e
Média 0,480843 0,028590 0,000000 0,414914 0,546772
Réplica 1 | 0,023750 0,015623 0,166947 -0,012276 0,059776
Réplica2 | 0,018172 0,015623 0,278274 -0,017854 0,054199
Réplica 3 | 0,000972 0,015623 0,951906 -0,035054 0,036999
VBg 0,169954 0,009822 0,000000 0,147303 0,192604
VBg® -0,036584 0,014388 0,034568 -0,069762 -0,003405
¥ 0,192278 0,009822 0,000000 0,169628 0,214928
2 0,040888 0,014388 0,021751 0,007709 0,074067
ap 0,052850 0,009822 0,000661 0,030199 0,075500
ap -0,073827 0,014388 0,000895 -0,107006 -0,040649
fz -0,036808 0,009822 0,005646 -0,059458 -0,014157
fz* 0,036558 0,014388 0,034662 0,003380 0,069737
Ve 0,006690 0,009822 0,515007 -0,015960 0,029341
vc? 0,092634 0,014388 0,000201 0,059455 0,125813
VBg¥ 0,046836 0,010696 0,002353 0,022170 0,071502
VBg ap 0,043352 0,010696 0,003669 0,018686 0,068017
VBg fz -0,005273 0,010696 0,635247 -0,029939 0,019392
VBgVc -0,027070 0,010696 0,035210 -0,051736 -0,002405
Yap 0,035414 0,010696 0,010684 0,010748 0,060080
Yz -0,009992 0,010696 0,377547 -0,034658 0,014673
YVc 0,006680 0,010696 0,549697 -0,017986 0,031345
apfz 0,016930 0,010696 0,152132 -0,007736 0,041595
apVc 0,018102 0,010696 0,129042 -0,006564 0,042767
fzVc -0,014367 0,010696 0,216064 -0,039033 0,010298

h = (48,08 — 3,68z + 5,28ap + 16,99VB; + 19,22¥ — 2,70VcVBy + 3,54ap¥ + 4,33apVB, +

4,68¥VBg + 9,26Vc? + 3,65f2z% — 7,38ap? — 3,65VB,> + 4,08 ¥2)/100 (mm) (4.4)

O coeficiente de determinagao (R2) é de 0,8320, considerado razoavel. Verificou-se

na Tab. 4.12, que o nivel probabilidade (p) é de 0,4543. Para a falta de ajuste do modelo, p
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> 5%, néo ficou evidenciada. Desta forma as respostas obtidas pelo experimento se ajustam

ao modelo matematico mostrado pela Eq. (4.4).

Tabela 4.12 — Anadlise de variancia para o ajuste do modelo

Fatores SQ gdf MQ F P
Blocos 0,12308 3 0,041028 2,8016 0,108473
VBs 4,38431 1 4,384314 299,3847 0,000000
VBg® 0,09468 1 0,094678 6,4651 0,034568
¥ 5,61178 1 5,611780 383,2027 0,000000
2 0,11827 1 0,118268 8,0760 0,021751
ap 0,42396 1 0,423964 28,9505 0,000661
ap” 0,38557 1 0,385573 26,3290 0,000895
fz 0,20564 1 0,205643 14,0424 0,005646
fz* 0,09455 1 0,094547 6,4562 0,034662
Vc 0,00679 1 0,006794 0,4640 0,515007
Vc? 0,60704 1 0,607037 41,4518 0,000201
VBg¥ 0,28078 1 0,280781 19,1733 0,002353
VBg ap 0,24056 1 0,240558 16,4266 0,003669
VB;g fz 0,00356 1 0,003560 0,2431 0,635247
VBgVc 0,09380 1 0,093799 6,4051 0,035210
Yap 0,16053 1 0,160532 10,9620 0,010684
Yfz 0,01278 1 0,012780 0,8727 0,377547
YVc 0,00571 1 0,005711 0,3900 0,549697
apfz 0,03669 1 0,036687 2,5052 0,152132
apVc 0,04194 1 0,041941 2,8640 0,129042
fzVc 0,02642 1 0,026421 1,8042 0,216064
Falta de ajuste | 2,49913 148 0,016886 1,1531 0,454327
Erro puro 0,11716 8 0,014644
Total 15,57474 179

Utilizando o valor dos niveis codificados para cada variavel, foi obtido o valor
estimado da altura da rebarba para cada ensaio. Conhecido o valor medido da altura da
rebarba dos ensaios, conforme no anexo | do capitulo 8, elaborou-se a Tab. 4.13, com os

residuos de cada ensaio.
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Ensaio | Medido | Estimado | Residuo

Ensaio | Medido | Estimado| Residuo

Primeiros Ensaios 12 Réplica
1 0,292000 | 0,223263 | 0,068737 46 0,197000 | 0,289908 | -0,092908
2 0,343000 | 0,269957 | 0,073043 47 0,220000 | 0,336601 | -0,116601
3 0,188000 | 0,175055 | 0,012945 48 0,112000 | 0,241699 | -0,129699
4 0,315000 | 0,164279 | 0,150721 49 0,110000 | 0,230924 | -0,120924
5 0,083000 | 0,101369 | -0,018369 50 0,188000 | 0,168014 | 0,019986
6 0,198000 | 0,220469 | -0,022469 51 0,245000 | 0,287114 | -0,042114
7 0,180000 | 0,120879 | 0,059121 52 0,158000 | 0,187524 | -0,029524
8 0,128000 | 0,182510 | -0,054510 53 0,368000 | 0,249155 | 0,118845
9 0,493000 | 0,449945 | 0,043055 54 0,463000 | 0,516589 | -0,053589
10 0,415000 | 0,523357 | -0,108357 55 0,467000 | 0,590001 | -0,123001
11 0,465000 | 0,361767 | 0,103233 56 0,437000 | 0,428411 | 0,008589
12 0,535000 | 0,377710 | 0,157290 57 0,342000 | 0,444355 | -0,102355
13 0,047000 | 0,469707 | -0,422707 58 0,822000 | 0,536351 | 0,285649
14 0,682000 | 0,615525 | 0,066475 59 0,835000 | 0,682170 | 0,152830
15 0,057000 | 0,096224 | -0,039224 60 0,470000 | 0,515892 | -0,045892
16 0,697000 | 0,537598 | 0,159402 61 0,693000 | 0,604242 | 0,088758
17 0,390000 | 0,447483 | -0,057483 62 0,393000 | 0,514127 | -0,121127
18 0,345000 | 0,385895 | -0,040895 63 0,453000 | 0,452540 | 0,000460
19 0,322000 | 0,378180 | -0,056180 64 0,377000 | 0,444825 | -0,067825
20 0,368000 | 0,259124 | 0,108876 65 0,452000 | 0,325768 | 0,126232
21 0,418000 | 0,498995 | -0,080995 66 0,760000 | 0,565640 | 0,194360
22 0,533000 | 0,509814 | 0,023186 67 0,752000 | 0,576458 | 0,175542
23 0,540000 | 0,497411 | 0,042589 68 0,653000 | 0,564056 | 0,088944
24 0,547000 | 0,450761 | 0,096239 69 0,378000 | 0,517406 | -0,139406
25 0,797000 | 0,861508 | -0,064508 70 1,067000 | 0,928152 | 0,138848
26 0,553000 | 0,826639 | -0,273639 71 1,237000 | 0,893283 | 0,343717
27 0,498000 | 0,752237 | -0,254237 72 0,812000 | 0,818881 | -0,006881
28 0,510000 | 0,659899 | -0,149899 73 0,637000 | 0,726543 | -0,089543
29 1,002000 | 1,054676 | -0,052676 74 1,182000 | 1,121321 | 0,060679
30 1,088000 | 1,092214 | -0,004214 75 1,207000 | 1,158858 | 0,048142
31 1,192000 | 1,013124 | 0,178876 76 1,185000 | 1,079768 | 0,105232
32 1,297000 | 1,266620 | 0,030380 77 0,973000 | 1,059837 | -0,086837
33 0,133000 | 0,036088 | 0,096912 78 0,130000 | 0,102732 | 0,027268
34 0,590000 | 0,622235 | -0,032235 79 0,570000 | 0,688879 | -0,118879
35 0,267000 | 0,227966 | 0,039034 80 0,178000 | 0,294610 | -0,116610
36 0,812000 | 0,891107 | -0,079107 81 0,945000 | 0,957751 | -0,012751
37 0,260000 | 0,127275 | 0,132725 82 0,355000 | 0,193920 | 0,161080
38 0,108000 | 0,309547 | -0,201547 83 0,128000 | 0,376192 | -0,248192
39 0,723000 | 0,610133 | 0,112867 84 0,720000 | 0,676778 | 0,043222
40 0,415000 | 0,483189 | -0,068189 85 0,422000 | 0,549834 | -0,127834
41 0,847000 | 0,701874 | 0,145126 86 0,793000 | 0,768518 | 0,024482
42 0,618000 | 0,724949 | -0,106949 87 0,642000 | 0,791593 | -0,149593
43 0,501000 | 0,437949 | 0,063051 88 0,446000 | 0,504593 | -0,058593
44 0,725000 | 0,437949 | 0,287051 89 0,600000 | 0,504593 | 0,095407
45 0,455000 | 0,437949 | 0,017051 90 0,397000 | 0,504593 | -0,107593
22 Réplica 3% Réplica

91 0,243000 | 0,284330 | -0,041330 136 0,235000 | 0,267130 | -0,032130
92 0,297000 | 0,331024 | -0,034024 137 0,295000 | 0,313824 | -0,018824
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93 0,212000 | 0,236121 | -0,024121 138 0,147000 | 0,218921 | -0,071921
94 0,180000 | 0,225346 | -0,045346 139 0,130000 | 0,208146 | -0,078146
95 0,313000 | 0,162436 | 0,150564 140 0,142000 | 0,145236 | -0,003236
96 0,358000 | 0,281536 | 0,076464 141 0,223000 | 0,264336 | -0,041336
97 0,328000 | 0,181946 | 0,146054 142 0,162000 | 0,164746 | -0,002746
98 0,252000 | 0,243577 | 0,008423 143 0,215000 | 0,226377 | -0,011377
99 0,467000 | 0,511011 | -0,044011 144 0,412000 | 0,493811 | -0,081811
100 | 0,475000 | 0,584423 | -0,109423 145 0,500000 | 0,567223 | -0,067223
101 0,402000 | 0,422834 | -0,020834 146 0,388000 | 0,405634 | -0,017634
102 0,375000 | 0,438777 | -0,063777 147 0,482000 | 0,421577 | 0,060423
103 | 0,725000 | 0,530773 | 0,194227 148 0,420000 | 0,513573 | -0,093573
104 | 0,655000 | 0,676592 | -0,021592 149 0,832000 | 0,659392 | 0,172608
105 | 0,622000 | 0,510315 | 0,111685 150 0,338000 | 0,493115 | -0,155115
106 | 0,547000 | 0,598664 | -0,051664 151 0,673000 | 0,581464 | 0,091536
107 | 0,455000 | 0,508550 | -0,053550 152 0,437000 | 0,491350 | -0,054350
108 | 0,603000 | 0,446962 | 0,156038 153 0,407000 | 0,429762 | -0,022762
109 | 0,412000 | 0,439247 | -0,027247 154 0,388000 | 0,422047 | -0,034047
110 | 0,412000 | 0,320191 | 0,091809 155 0,412000 | 0,302991 | 0,109009
111 0,555000 | 0,560062 | -0,005062 156 0,570000 | 0,542862 | 0,027138
112 0,575000 | 0,570880 | 0,004120 157 0,675000 | 0,553680 | 0,121320
113 | 0,562000 | 0,558478 | 0,003522 158 0,638000 | 0,541278 | 0,096722
114 | 0,488000 | 0,511828 | -0,023828 159 0,487000 | 0,494628 | -0,007628
115 | 0,918000 | 0,922575 | -0,004575 160 0,965000 | 0,905375 | 0,059625
116 | 0,957000 | 0,887706 | 0,069294 161 0,952000 | 0,870506 | 0,081494
117 | 0,952000 | 0,813303 | 0,138697 162 0,768000 | 0,796103 | -0,028103
118 | 0,730000 | 0,720965 | 0,009035 163 0,578000 | 0,703765 | -0,125765
119 1,108000 | 1,115743 | -0,007743 164 1,010000 | 1,098543 | -0,088543
120 1,090000 | 1,153280 | -0,063280 165 1,163000 | 1,136080 | 0,026920
121 1,202000 | 1,074190 | 0,127810 166 1,110000 | 1,056990 | 0,053010
122 1,005000 | 1,054259 | -0,049259 167 1,183000 | 1,037059 | 0,145941
123 | 0,213000 | 0,097155 | 0,115845 168 0,183000 | 0,079955 | 0,103045
124 | 0,397000 | 0,683301 | -0,286301 169 0,495000 | 0,666101 | -0,171101
125 | 0,251000 | 0,289033 | -0,038033 170 0,178000 | 0,271833 | -0,093833
126 | 0,945000 | 0,952173 | -0,007173 171 0,978000 | 0,934973 | 0,043027
127 | 0,370000 | 0,188342 | 0,181658 172 0,383000 | 0,171142 | 0,211858
128 | 0,108000 | 0,370614 | -0,262614 173 0,113000 | 0,353414 | -0,240414
129 | 0,590000 | 0,671200 | -0,081200 174 0,530000 | 0,654000 | -0,124000
130 | 0,533000 | 0,544256 | -0,011256 175 0,518000 | 0,527056 | -0,009056
131 0,752000 | 0,762941 | -0,010941 176 0,868000 | 0,745741 | 0,122259
132 0,622000 | 0,786015 | -0,164015 177 0,643000 | 0,768815 | -0,125815
133 | 0,601000 | 0,499015 | 0,101985 178 0,580000 | 0,481815 | 0,098185
134 | 0,375000 | 0,499015 | -0,124015 179 0,687000 | 0,481815 | 0,205185
135 | 0,488000 | 0,499015 | -0,011015 180 0,453000 | 0,481815 | -0,028815

Resumidamente, os residuos entre o valores medidos e os estimados podem ser

melhor analisados através dos graficos da Fig. 4.26. Aparentemente os residuos deixados

pelos 180 ensaios distribuem de forma normal e aleatéria, conforme nota-se na Fig. 4.26a.

O valor do residuo para os 180 ensaios encontram-se representados na Fig. 4.26b.
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(a) (b)

Figura 4.26 — Residuo entre os valores medidos e estimados. a) — Distribuicdo normal do

residuo, b) — Valor do residuo para os 180 ensaios

Os valores dos residuos mostrados na Tab. 4.13 e apresentados nos graficos da Fig.
4.26, foram obtidos pela diferenca entre o valor medido da rebarba e o valor da rebarba
estimada pelo modelo da Eq. 4.4, ou seja, Residuo = h — h. Sabe-se que o residuo deve ter
média igual a zero e variancia constante e igual 1, residuo = N(0, 1).

Um teste de homocedasticidade foi realizado para verificar o comportamento da
variancia dos residuos, pois a analise grafica deles, conforme Fig. 4.26, nao foi suficiente
para notar se a variancia dos residuos permaneceu constante. Portanto, utilizando os
residuos apresentados na Tab. 4.13 realizou-se os testes de Hartley, Cochran, Bartlett e
Levene (CALADO; MONTGOMERY, 2003), (BARROS NETO et al., 2003). O resultado dos
mesmos (conforme Tab. 4.14) mostram que o nivel probabilidade (p) para os trés primeiros
teste é de 0,2149, enquanto que para o ultimo teste e de 0,1999. Nos quatro casos o valor
do nivel probabilidade (p) € maior que 0,05, aceitando, desta forma, a hipdtese de

homogeneidade dos residuos da variancia.

Tabela 4.14 — Teste de homocedasticidade para verificagdo da variancia dos residuos

Testes
Hartley Cochran Bartlett of
F max c x° 9 P
Residuos 1,658294 0,317045 4,470415 179 0,214944
Teste de Levene

MQ MQ E

efeitos residuos P
| Residuos 0,008066 0,005160 1,563318 0,19999
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4.3.5 - Otimizacao do processo de formagéo da rebarba

E praticamente impossivel evitar o surgimento por completo da rebarba. Por tratar-se
de um residuo indesejavel e capaz de trazer uma série de problemas, como ja foi citado no
item 2.2, torna-se, portanto, uma opc¢ao razodvel utilizar niveis das condi¢cdes de usinagem
onde sao formadas rebarbas menores.

Conhecido o modelo matematico gerado pelo PCC, sera realizado a otimizagdo do
experimento utilizando, inicialmente, a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM). O
objetivo desta otimizacao é selecionar os niveis das variaveis para obter a menor altura da
rebarba. Complementando a otimizagdo do processo, realizou-se outra etapa onde foi
aplicado um método de multivariaveis. Apdés a obtencédo dos niveis considerados 6timos,
gerados pelos dois processos de otimizagdo, os mesmos devem ser instalados na maquina-
ferramenta para a realizacdo de novos ensaios. Estes novos ensaios deverao validar os
niveis das variaveis, considerados 6timos.

Os graficos da Fig. 4.27 mostram a superficie resposta da interacao entre VBsY
considerando o avanco, a velocidade, e a profundidade de corte de 0,08 mm/dente, 105
m/min e 0,7mm, respectivamente. O comportamento das duas variaveis em relacéo a altura
da rebarba é retratado na Fig. 4.27a, quando considerado os niveis minimos € maximos.
Conforme verifica-se nos graficos destas figuras, principalmente na Fig. 4.27b, as menores
rebarbas sdo formadas em regides onde os angulos ¥ estao entre 50° e 70° e o desgaste de
flanco da ferramenta de corte em torno de 0,02 a 0,04 mm, sendo estes valores proximos do
limite minimo investigado. Para os referidos intervalos, o grafico da Fig. 4.27b aponta para
uma rebarba com altura maxima de 0,04 mm, aproximadamente. Conforme a norma ISO
13715, na Fig. 2.1c, nesta condigdo as bordas sdo consideradas livres de rebarba, pois as
mesmas nao ultrapassam 0,05 mm.

A reducado do angulo ¥ deve ser um procedimento cuidadoso, pois dependendo do
valor que o mesmo assumir, as ferramentas de corte ficardo sujeitas a algum tipo de avaria
em funcao do choque mecéanico. Sendo a penetragao de trabalho proporcional ao angulo W,
conforme Eq. (4.2) deve ser lembrado, portanto, que a dimensdo do mesmo esta
relacionada com a geometria da pecga. Alteragbes na dimensao do referido angulo podera
elevar o custo dos produtos usinados pelos seguintes fatores: poderdo ocorrer o aumento no
numero de passadas, exigéncia de maior disponibilidade de ferramental e outros.

Ferramentas novas, ou seja, com reduzido desgaste de flanco promovem a obtengao
de rebarbas menores. Esta solugéo é pouco adotada, pois critérios rigorosos definem o final
de vida das ferramentas de corte no chdo de fabrica. Na grande maioria das vezes estes
critérios ndo levam em consideracdo as dimensdes da rebarba, visto que o desgaste da

ferramenta ndo atua isoladamente na formacdo da rebarba. No experimento em questao,
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verificou-se rebarbas com dimensdes aproximadas de 0,4 mm para ferramentas de corte

com desgaste de flanco proximo de 0,20 mm, como é mostrado na Fig. 4.27a.

(@) (b)

Figura 4.27 — Superficie resposta da interacdo entre VBBY, a) - Superficie resposta da
interacdo entre VBBY considerando o nivel maximo e minimo, b) - Superficie resposta da

interacao entre VBBY para niveis onde forma a menor rebarba

A interacéo entre o desgaste da ferramenta e a profundidade de corte € mostrada no
grafico da figura Fig. 4.28. Para a obtengado do referido grafico utilizou-se o avango, a
velocidade de corte, e 0 angulo de saida da peg¢a de 0,08 mm/dente, 105 m/min e 94,5°,
respectivamente. Da mesma forma que ocorreu na interacdo entre VBBY, rebarbas
primarias menores foram formadas no nivel inferior da profundidade de corte e do desgaste,
conforme verifica-se na Fig. 4.28a.

A manipulagao da profundidade de corte € um procedimento que garante o sucesso
no controle dimensional da rebarba. A sua reducdo leva, de forma direta, a reducao da
rebarba primaria enquanto que o seu aumento proporciona a formacdo da rebarba
secundaria, sendo esta ultima a ideal, pois a sua dimensdo é muito reduzida. Deve ser
observado que o aumento da profundidade de corte causara a elevacao da forga de corte.

Para ferramentas de corte com desgaste de flanco até 0,10 mm e uma profundidade
de corte um pouco menor que 0,4 mm, verificou-se a auséncia de rebarbas, ou seja, foi
formado rebarbas com altura de 0,05 mm, no maximo. Ainda foi observada a auséncia da
rebarba no intervalo das profundidades de corte que vao de 0,5 até 0,75 mm, quando
utilizadas ferramentas novas, ou seja, desgaste de flanco de até 0,05 mm. Neste mesmo
intervalo, quando utilizou-se ferramentas com desgaste entre 0,05 e 0,10 mm, a rebarba

teve a sua altura aumentada de forma proporcional, conforme mostra a Fig. 4.28b.
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(c)

Figura 4.28 - Superficie resposta da interacdo VBsap, a) - Superficie resposta da interagéo
VBBap considerando o nivel maximo e minimo, b) - Superficie resposta da interacdo VBBap
para niveis onde forma a menor rebarba, c) - Superficie resposta da interagédo VBsap para

profundidades de corte préximas do nivel superior

Diferente do que se esperava, a rebarba passou a ter a sua altura reduzida quando a
profundidade de corte ultrapassou 0,8 mm, mostrado na Fig. 4.28c. Na medida em que a
profundidade de corte e o desgaste de flanco aumentam a rebarba tem a sua altura
reduzida, podendo atingir valores minimos, préximos de zero, para profundidades de corte
préximas do nivel superior (1,1 mm), e desgaste de flanco até 0,10 mm. Acredita-se que a
rebarba formada nesta regido sofre a influéncia dos mesmos mecanismos formadores da
rebarba secundaria, conforme foi discutido nos itens 2.7.4, 2.10.1 e 4.2.4.

A interacdo entre o desgaste de flanco da ferramenta e a velocidade de corte é
mostrada no grafico da Fig. 4.29, neste caso o avancgo, profundidade de corte, o &ngulo de
saida da peca valem 0,08 mm/dente, 0,7 mm e 94,5° respectivamente. Nota-se a
consideravel significAncia da velocidade de corte, enquanto que o desgaste apresenta-se o

mesmo comportamento das interagdes mostradas anteriormente.
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(@) (b)

Figura 4.29 - Superficie resposta da interagdo entre VBBVc, a) - Superficie resposta da
interacado entre VBBVc considerando o nivel maximo e minimo. b) - Superficie resposta da

interacao entre VBBVc para niveis onde formou rebarbas menores

Na sela representada pela superficie da Fig. 4.29a é mostrada uma regiao onde a
velocidade de corte juntamente com o nivel minimo do desgaste da ferramenta, formam as
menores rebarbas. Esta regido é identificada pelo intervalo de velocidade de corte entre 90
e 105 m/min aproximadamente. Para velocidades de corte préximas de 100 m/min irdo
formar bordas livres de rebarba quando forem utilizadas ferramentas novas, com desgaste
de aproximadamente 0,05 mm, conforme é mostrado na Fig. 4.29b.

Apesar da influéncia reduzida da velocidade de corte a mesma pode ser manipulada
no controle dimensional da rebarba, pois neste experimento rebarbas menores sao
formadas quando foram utilizadas velocidades de corte entre 90 e 105 m/min. Deve ser
levada em consideracao a redugao na produtividade, pois a reducao da velocidade de corte,
quando for o caso, diminui o tempo de usinagem. Por outro lado, uma menor velocidade de
corte proporciona a ferramenta uma redugdo no desgaste, pois a mesma estara sujeita a
menores temperaturas de usinagem.

A interagdo entre o angulo de saida da peca e a profundidade de corte é
apresentada na Fig. 4.30, sendo que para a obtencdo da mesma utilizou-se velocidade de
corte, avango e desgaste de flanco da ferramenta de corte de 105 m/min, 0,08 mm e 0,20
mm, respectivamente.

A profundidade de corte e o angulo de saida da pega tiveram comportamento
semelhantes na interagao entre VBBap, onde verificou-se rebarbas com tamanho reduzido
para niveis minimo e maximo da profundidade de corte e nos niveis minimos do angulo de

saida da pecga, conforme mostra a Fig. 4.30a. Para profundidades de corte em torno de 0,35
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mm, aproximadamente, e o angulo ¥ no intervalo entre 47° e 65° aproximadamente, foi
verificado rebarbas com alturas de no maximo de 0,07 mm, mostrado na Fig. 4.30b. Para o
mesmo intervalo do angulo ¥, de 47° e 65° rebarbas menores que 0,05 mm foram
observadas em profundidades de corte entre 1,0 e 1,06 mm aproximadamente, conforme
mostra a Fig. 4.30c. Estas rebarbas, conforme comentario para a interagdo entre VBsap,

serao consideradas secundarias, devida a dimensao da profundidade de corte.

(@) (b)

(c)

Figura 4.30 - Superficie resposta da interacao ap¥. a) - Superficie resposta da interagéo
ap¥ considerando o nivel maximo e minimo, b) - Superficie resposta da interacdo ap¥ para
profundidades de corte proximas do nivel minimo, ¢) - Superficie resposta da interacdo ap¥

para profundidades de corte préximas do nivel maximo

A redugido da rebarba também ocorre com o aumento do avango, conforme
discussbes anteriores, apesar da sua interacdo com outras variaveis nao apresentar
nenhuma significancia. Por sua vez, este procedimento promove a elevagdo da forca de
corte e a reducao da qualidade superficial dos usinados. Conforme verificou-se na interagao

entre o avango e a profundidade de corte, maior dentre as que envolve o avango (p = 0,15),
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observa-se a redugao da rebarba para niveis maximos do avango quando a profundidade de

corte € menor, como mostrado na Fig. 4.31.

Figura 4.31 - Superficie resposta da interacao entre fzap

Através da analise visual das superficies respostas das Figs. 4.27, 4.28, 4.29, 4.30 e
4.31 conheceu-se os intervalos aproximados dos niveis das cinco variaveis onde ocorreram
as menores rebarbas primarias. Estes valores estdo mostrados na Tab. 4.15. As referidas
superficies respostas permitiram a analise do comportamento da rebarba em relagao a duas
variaveis de cada vez. Portanto, com o intuito de aumentar a confiabilidade nos resultados,
tornou-se necessario utilizar outro método capaz de envolver as cinco variaveis em uma

Unica analise.

Tabela 4.15 - Intervalo das variaveis de entrada onde serao formadas menores rebarbas

Variaveis de entrada | Intervalos onde serdo formadas rebarbas menores
VBB (mm) 0,02 <VBB =<0,07
¥ (°) 54<¥ <75
ap (mm) 0,35<ap=<0,50
fz (mm/dente) 0,95<fz<0,12
Ve (m/min) 85<Vc=<105

O método de Derringer e Suich atende situacées onde sao aplicadas multivariaveis

de entradas e/ou de saidas, como neste caso. Através deste método, também conhecido
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por Funcdo Desejabilidade Global (D), obteve-se os niveis das cinco variaveis onde foi
formado rebarbas com altura de 0,05 mm aproximadamente, consideradas rebarbas
reduzidas, conforme a norma ISO 13715. A Fig. 4.32 mostra o resultado da utilizagdo do
método de otimizacdo. Durante a aplicagdo do método no experimento em questéo utilizou-
se os dados da Tab. 4.16.

Tabela 4.16 - Valores dos parametros aplicados na otimizagdo pelo método da Funcao
Desejabilidade Global

Variavel de saida Valor minimo | Valor desejavel | Valor maximo |s |t
Altura da rebarba (mm) 0,00 (d=0) 0,05(d=1) 0,07 (d=0) 5 |1

O grafico da Fig. 4.32 mostra a otimizagdo do processo em estudo pelo método da
desejabilidade global D, neste é apresentado os niveis das variaveis Vc, fz, ap, ¥ e VBB
para rebarba com alturas de 0,05 mm. Para uma desejabilidade global, devido as variaveis
de entrada, de 0,998 a altura da rebarba otimizada é de 0,05 mm. Para a obtencéo deste
valor as variaveis VBB, ¥, ap, fz e Vc devem medir 0,028 mm, 85,02°, 0,49 mm, 0,10
mm/dente e 91,2 m/min, respectivamente.

Ainda foi notado, na Fig. 4.32, outro valor para o angulo de saida de peca
considerado 6timo, com desejabilidade global de 0,998, sendo este de 65°
aproximadamente. Neste ponto a altura da rebarba atingiu um valor de 0,053 mm. Para uma
profundidade de corte de 0,80 mm verificou-se uma desejabilidade global de 0,90
aproximadamente, formando uma rebarba com altura de 0,088 mm. Acredita-se que os
niveis das variaveis da profundidade de corte e do dngulo de saida da peca utilizados, neste
caso, atendem a formacido da rebarba secundaria, portanto ndo utilizado. No avanco
observou-se um intervalo, com uma desejabilidade global baixa, em relagdo ao ponto étimo,
portanto, da mesma forma néo foi utilizado. O mesmo ocorre com a velocidade de corte para
valores préximos de 125 m/min. Comparando os resultados obtidos, com o auxilio das
superficies respostas, apresentados na Tab. 4.15 e os resultados encontrados, pelo método
da desejabilidade global, mostrado no grafico da Fig. 4.32, pode-se afirmar que existe uma
tendéncia para os mesmos resultados. Com o objetivo de analisar a qualidade do modelo
otimizado, realizou se novos ensaios. Nos mesmos foram utilizados os niveis das variaveis
que giram em torno dos niveis obtidos no gréafico da Fig. 4.32, e aqueles contidos nos
intervalos apresentados na Tab. 4.15, sendo estes escolhidos de forma aleatéria. Com o
objetivo de observar a tendéncia dos resultados, foram realizadas trés réplicas para todos os

ensaios. A Tab. 4.17 mostra o nivel das cinco variaveis utilizadas nos 48 ensaios.



Figura 4.32 - Grafico da funcao Desejabilidade Global para o experimento proposto

Tabela 4.17 — Numero dos ensaios com os respectivos niveis das variaveis

Niveis das Variaveis

N° Ensaio VBe (mm) | ¥ (°) ap (mm) | fz (mm/dente) | Vc (m/min)

1 0,02 54 0,35 0,120 85
2 0,02 59 0,37 0,120 87
3 0,03 62 0,39 0,115 89
4 0,03 65 0,41 0,115 91
5 0,04 68 0,43 0,110 93
6 0,04 71 0,45 0,110 95
7 0,05 74 0,47 0,100 97
8 0,05 77 0,49 0,100 99
9 0,06 80 0,51 0,095 101
10 0,06 83 0,53 0,095 103

11(Fungéo D+) 0,028 65 0,49 0,108 91,2

12(Fung&o D,) 0,028 85 0,49 0,108 91,2
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Apos a realizagao dos novos ensaios verificou-se uma consideravel dispersdo dos

valores medidos da altura da rebarba, conforme pode ser notado no anexo Ill. O modelo

matematico mostrado na Eq. 4.4 foi utilizado na obtengéo da estimativa da altura da rebarba

para os doze novos ensaios mostrado da Tab. 4.17. O valor médio da altura da rebarba para
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os doze ensaios com os respectivos intervalos de confianga e seus valores estimados estéo

apresentados na Tab. 4.18.

Tabela 4.18 - Altura da rebarba estimada e medida com intervalos de confianca

Altura da rebarba (mm)
o - . E
N do Valor Estimado Valor medido ro
Ensaio Intervalo de confianca (95%) Intervalo de confianca (95%) (mm)
Médio | Minimo Maximo Médio Minimo Maximo
1 0,0646 0,0 0,3149 0,0671 0,0577 0,0765 0,0025
2 0,0483 0,0 0,2810 0,0642 0,0577 0,0706 0,0159
3 0,0339 0,0 0,2259 0,0533 0,0471 0,0595 0,0194
4 0,0310 0,0 0,2116 0,0550 0,0456 0,0644 0,0240
5 0,0289 0,0 0,1750 0,0625 0,0557 0,0693 0,0336
6 0,0318 0,0 0,1696 0,0683 0,0574 0,0793 0,0365
7 0,0297 0,0 0,1311 0,0679 0,0579 0,0779 0,0382
8 0,0392 0,0 0,1350 0,0671 0,0582 0,076 0,0279
9 0,0658 0,0 0,1457 0,0983 0,0868 0,1099 0,0325
10 0,0815 | 0,0044 0,1586 0,1079 0,0887 0,1213 0,0264
11(F D1) | 0,0510 0,0 0,2063 0,0629 0,0545 0,0713 0,0119
12(F D2) | 0,0496 0,0 0,1909 0,0821 0,0754 0,0888 0,0325

Como ja se esperava, conforme as informagdes da Tab. 4.18, nota-se que as médias
dos valores medidos encontram-se no intervalo de confianga do valor estimado, ou seja, o
valor medido aproxima-se do valor estimado. Portanto, a minimizagdo dimensional da
rebarba tornou-se possivel utilizando os niveis das variaveis obtidos a partir das superficies
respostas, mostrados pelos intervalos da Tab. 4.15 e da funcdo desejabilidade global (D),
proposto pela Fig. 4.32.

Cabe salientar que adotar os procedimentos sugeridos pela otimizagao trara
alguns inconvenientes ao processo de fresamento, conforme foi discutido anteriormente,
pois as rebarbas primarias menores serao formadas com a redug¢do do angulo de saida da
peca, com a redugao do desgaste de flanco das ferramentas de corte, com o aumento do
avancgo e a redugéao da profundidade de corte.

Utilizando-se os dados da Tab. 4.18, foi elaborado o grafico da Fig. 4.33. Neste, a
altura da rebarba obtida, apés a realizacdo dos doze ensaios e a altura da rebarba estimada
pelo modelo matematico da Eq. (4.4), foram relacionadas. Observando o referido grafico
pode-se afirmar que, em todos os ensaios, o valor medido da altura da rebarba encontra-se
contido no intervalo de confianga de 95% da rebarba estimada. Desta forma, pode-se
afirmar que o critério para a minimizacao da altura da rebarba, adotado neste trabalho, foi

satisfatério, fornecendo resultados proximos do esperado.
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Figura 4.33 - Altura da rebarba formada nos doze ensaios da otimizacdo e a altura da

rebarba estimada pelo modelo matematico



CAPITULO V

5 - Conclusoes

As conclusdes relativas a este projeto serdo apresentadas a seguir

¢ Em funcdo do comportamento do material da peca durante o corte, acredita-se que o

material tem elevada recuperacao elastica.

¢ A aplicagao do fluido de corte e a usinagem a seco nao afetaram as dimensdes das

rebarbas.

e O carregamento da fresa (penetragdo de trabalho) demonstrou ser um fator
importante na formacao da rebarba. Grandes carregamentos sdo formadores de rebarba

com elevadas dimensoes.

e A formacdo da rebarba secundaria ocorreu quando a profundidade de corte
ultrapassou 2,1 mm para uma penetracdo de trabalho de 57 mm e 0,8 mm para a

penetracao de trabalho de 40 mm.

¢ A nao retirada da rebarba remanescente proporcionou um aumento linear da rebarba

a cada passada.

¢ A velocidade de corte apresentou-se menos influente nas dimensdes da rebarba em

relacdo as demais variaveis examinadas.

e O avancgo exerceu grande importancia na formacado da rebarba. O seu aumento

proporcionou rebarbas com dimensdes menores.
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¢ A dimenséao da rebarba primaria é diretamente proporcional a profundidade de corte.

Isto ocorre antes da profundidade de transigao.

e A medida que o desgaste da ferramenta de corte evolui a dimensdo da rebarba

aumenta.

¢ O angulo de saida da peca foi a variavel de maior influéncia. Considerando os niveis

utilizados, o seu aumento proporcionou as maiores rebarbas primarias.

o O sistema de medicdo demonstrou eficiéncia na medicao da altura da rebarba,
grandeza que foi utilizada neste trabalho. A mesma eficiéncia n&o foi observada na medicao
da espessura, pois ocorreram falhas de medicdo nos ensaios onde foi detectada a presenca

da rebarbas do tipo caracol.

e Foram observadas bordas livres de rebarbas primarias quando se utilizou
ferramentas de cortes novas, ou seja, com desgaste de flanco médio de até 0,07 mm e
angulo de saida da pega de 85° no maximo. A profundidade de corte ndo deve ultrapassar
0,50 mm. Deve ser usado avango minimo de 0,95 mm/dente, enquanto que a velocidade de

corte deve ser de no minimo 85 m/min € maximo de 105 m/min.

Em geral, verificou-se que a altura da rebarba tende para dimensdes maiores,
principalmente nas condi¢cdes de corte imposta para o acabamento superficial das pecas.
Pois nestas condigdes serdo utilizados avangos pequenos que sao formadores de rebarbas
com grandes dimensdes. Da mesma forma, as pequenas profundidades de corte nao

permitem a formagao da rebarba secundaria.



CAPITULO VI

6.0 - Propostas Para Trabalhos Futuros

No Brasil sdo pouquissimas publicagdes que envolvem, de forma direta ou indireta, o
estudo da rebarba. No exterior também a literatura é escassa. Portanto, tornam-se

necessarias varias investigagdes sobre o assunto. Dentre elas podem ser sugeridas:

¢ Desenvolvimentos de trabalhos no qual traz informagdes sobre o custo das rebarbas
na industria brasileira. Quais sao os métodos de rebarbag¢ao?

¢ Investigagdo de formagao da rebarba no corte intermitente para pecgas e processos
de revolucao (ex. torneamento).

¢ Investigar a formagdo da rebarba em outros materiais metalicos de importancia
industrial, entre eles os acos para moldes e matrizes.

¢ Analise da formacdo da rebarba secundaria a partir da variagcdo dos principais
parametros, entre eles o avanco por dente.

¢ Maior investigacao dimensional e morfolégica das rebarbas remanescentes nas
bordas das pegas fresadas, considerando variaveis importantes do processo (velocidade de
corte, avango por dente, profundidade de corte e outras).

e Relagéo dimensional entre a rebarba e o cavaco no processo de fresamento e
furacao.

e Desenvolvimento de outros sistemas de medicbes adequados as dimensdes das

rebarbas.
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CAPITULO VIII

8.0 — Anexos

8.1 — Anexo | — Imagens das rebarbas obtidas a partir do sistema da aquisicdo para os

primeiros ensaios. Foram escolhidas duas medidas, de forma aleatéria, de cada ensaio.

Ensaio 1
Medida 1 Medida 2

Ensaio 2
Medida 3 Medida 5
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Ensaio 3
Medida 2 Medida 3
Ensaio 4
Medida 2 Medida 6
Ensaio 5

Medida 2 Medida 3



Ensaio 6
Medida 2

Ensaio 7
Medida 3

Ensaio 8
Medida 1

Medida 5

Medida 6

Medida 5
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Ensaio 9
Medida 2

Ensaio 10
Medida 1

Ensaio 11
Medida 2

Medida 6

Medida 5

Medida 5
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Ensaio 12
Medida 1

Ensaio 13
Medida 2

Ensaio 14
Medida 2

Medida 4

Medida 5

Medida 3
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Ensaio 15
Medida 2

Ensaio 16
Medida 1

Ensaio 17
Medida 2

Medida 6

Medida 2

Medida 3
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Ensaio 18
Medida 2

Ensaio 19
Medida 5

Ensaio 20
Medida 3

Medida 3

Medida 6

Medida 5
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Ensaio 21
Medida 3

Ensaio 22
Medida 2

Ensaio 23
Medida 1

Medida 6

Medida 5

Medida 2
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Ensaio 24
Medida 4

Ensaio 25
Medida 2

Ensaio 26
Medida 3

Medida 5

Medida 6

Medida 6
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Ensaio 27
Medida 2

Ensaio 28
Medida 4

Ensaio 29
Medida 2

Medida 3

Medida 5

Medida 5
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Ensaio 30
Medida 1

Ensaio 31
Medida 1

Ensaio 32
Medida 2

Medida 2

Medida 3

Medida 4
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Ensaio 33
Medida 1 Medida 5
Ensaio 34
Medida 1 Medida 2

Ensaio 35 - Valor a ser estimado

Ensaio 36
Medida 4 Medida 5



Ensaio 37
Medida 5

Ensaio 38
Medida 3

Ensaio 39
Medida 1

Medida 6

Medida 4

Medida 3
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Ensaio 40
Medida 1

Ensaio 41
Medida 3

Ensaio 42
Medida 2

Medida 3

Medida 4

Medida 3
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Ensaio 43
Medida 1

Ensaio 44
Medida 3

Ensaio 45
Medida 1

Medida 3

Medida 5

Medida 3
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8.2 — Anexo Il - Altura da rebarba medida nos seis pontos da borda, para cada ensaio

e réplica da segunda etapa.

1°° Ensaios Réplica 1
_ Medidas Ensaio Medidas

Ensaio | 1 [ 2 13 4] 576 N° [ NR | 1 2 1 3] 4] 5] 6
1 0,32 0,30 | 0,26 | 0,30 | 0,28 | 0,29 1 |46 |0,21]0,16]0,15] 0,23 0,20 | 0,23
2 0,36 | 0,34 | 0,33 | 0,34 | 0,36 | 0,33 2 |47 ]0,22]020]021]017 ] 0,21 | 0,31
3 0,210,181 0,20 | 0,18 | 0,19 | 0,17 3 |48 ]013]011]0,10] 0,14 | 0,10 | 0,09
4 0,33/0,36 | 0,31 | 0,36 | 0,19 | 0,34 4 [ 49]011]010]0,111]0,11]0,43] 0,10
5 0,07 | 0,170 | 0,08 | 0,09 | 0,07 | 0,08 5 [(50)]0,14]0,18 0,20 | 0,22 ] 0,19 | 0,20
6 0,04 | 0,23 0,23 0,23 ] 0,22 | 0,24 6 | (51)]0,20]0,20]0,24]0,27 | 0,27 | 0,29
7 0,18 [ 0,17 | 0,20 | 0,17 | 0,18 | 0,18 7 |(52)]016]016 ] 0,17 | 0,15 | 0,16 | 0,15
8 0,13 | 0,08 | 0,13 ] 0,08 | 0,12 | 0,23 8 [(53)]0,558]0,22]0,20]0,69]0,20]0,32
9 0,51 0,50 | 0,44 | 0,50 | 0,50 | 0,51 9 [(54)]048]0,48]0,47 0,46 ]0,55] 0,34
10 0,55 | 0,17 | 0,58 | 0,17 | 0,50 | 0,52 10 | (55) | 0,40 | 0,41 | 0,51 | 0,51 | 0,48 | 0,49
11 0,54 | 0,46 | 0,44 | 0,46 | 0,42 | 0,47 11 | (56) | 0,45 | 0,49 | 0,39 | 0,42 | 0,51 | 0,36
12 0,55 0,54 | 0,51 | 0,54 | 0,54 | 0,53 12 | (57) | 0,25 10,31 | 0,36 | 0,23 | 0,20 | 0,50
13 0,05 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,06 | 0,04 13 | (58) | 0,86 | 0,77 | 0,71 | 0,82 | 0,88 | 0,89
14 0,66 | 0,62 | 0,57 | 0,62 | 0,81 | 0,81 14 1 (59)]0,93]068]0,78]0,95]0,92]0,75
15 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 15 | (60) | 0,40 | 0,44 | 0,64 | 0,25 | 0,59 | 0,50
16 0,53 0,56 |0,79 0,71 | 0,60 | 0,71 16 | (61) | 0,68 | 0,65 | 0,79 | 0,71 | 0,60 | 0,75
17 0,44 | 0,330,411 0,33 ] 0,44 | 0,39 17 | (62) | 0,49 | 0,31 | 0,33 | 0,43 | 0,40 | 0,40
18 0,37 | 0,34 | 0,38 | 0,34 | 0,27 | 0,37 18 | (63) | 0,44 | 0,48 | 0,48 | 0,47 | 0,41 | 0,44
19 0,29 | 0,33 ] 0,41 | 0,33 0,29 | 0,28 19 | (64) | 0,23 [ 0,42 [ 0,28 | 0,47 | 0,44 | 0,42
20 0,37 | 0,38 | 0,32 0,38 | 0,41 | 0,35 20 [ (65) | 0,47 | 0,45 | 0,46 | 0,43 | 0,45 | 0,45
21 0,410,421 0,46 | 042 ] 0,35 | 0,45 21 [ (66) | 0,72 10,71 [ 0,81 ] 0,72 0,84 | 0,76
22 0,34 | 0,56 | 0,47 | 0,56 | 0,62 | 0,65 22 | (67)] 0,721 0,73 0,77 ] 0,74 | 0,74 | 0,81
23 0,58 | 0,56 | 0,44 | 0,56 | 0,48 | 0,62 23 | (68) | 0,60 | 0,70 | 0,61 | 0,76 | 0,57 | 0,68
24 0,51 | 0,55 | 0,56 | 0,54 | 0,65 | 0,46 24 [ (69) | 0,18 10,65 ] 0,35 | 0,20 | 0,22 | 0,67
25 0,65 0,81 0,82 0,81 1,05 0,64 25 [ (70) [ 1,21 10,83 ] 1,30 | 1,01 | 1,08 | 0,97
26 0,55 055|058 055 054 | 0,55 26 | (71) [ 1,02 [ 1,421,179 1,52 | 1,18 | 1,09
27 0,55 0,50 | 0,47 | 0,50 | 0,49 | 0,48 27 | (720,97 [ 0,56 | 0,86 | 0,92 | 0,56 | 1,00
28 0,50 | 0,51 | 0,52 | 0,51 | 0,50 | 0,52 28 [ (73)]0,71] 0,67 [0,45]0,65]0,59 ] 0,75
29 1,08 | 0,96 | 0,94 | 0,96 | 0,97 | 1,10 29 [ (74| 1,28 11,05 ]1,39]1,07[1,10] 1,20
30 1,051,08 | 1,10 | 1,08 | 1,14 | 1,08 30 | (75) | 1,17 | 1,18 | 1,09 | 1,37 | 1,15 | 1,28
31 1,17 | 1,18 | 1,08 | 1,18 | 1,32 | 1,22 31 [ (@6 [ 1,19 11,18 1,28 1,16 [ 1,12 ] 1,18
32 1,43 | 1,13 | 1,19 | 1,14 | 1,47 | 1,43 32 [ (77| 1,01 10,94 [ 0,99 | 0,94 [ 0,99 | 0,97
33 0,18 | 0,130,121 0,09 | 0,14 | 0,14 33 [ (78)]0,11]0,15]0,13] 0,10 | 0,14 | 0,15
34 0,58 | 0,60 | 0,59 | 0,58 | 0,59 | 0,60 34 [(79)]0,60]0,54]062]0,57]059] 0,50
35 Valor a ser estimado 35 | (80) Valor a ser estimado
36 0,57 | 0,85 | 0,62 | 1,01 | 1,06 | 0,76 36 | (81) | 0,98 | 0,96 | 0,89 | 0,91 | 0,94 | 0,99
37 0,09 | 0,17 | 0,06 | 0,28 | 0,54 | 0,42 37 [ 82 ]0,59]0,11 [ 0,15 ]| 0,60 | 0,57 | 0,11
38 0,170 | 0,06 | 0,09 | 0,15 | 0,15 | 0,10 38 [ (830,150,170 ] 0,12 ] 0,10 | 0,16 | 0,14
39 0,74 1 0,69 | 0,76 | 0,68 | 0,72 | 0,75 39 [(84) | 0,741 069]0,73]0,71]0,69 ] 0,76
40 0,36 | 0,35 | 0,59 | 0,50 | 0,44 | 0,25 40 | (85 10,521 0,55]0,38]0,39 | 0,32 | 0,37
41 0,850,891 093] 0,85] 0,70 | 0,86 41 | (86) | 0,83 10,84 | 0,85|0,63] 0,76 | 0,85
42 0,55 | 0,56 | 0,60 | 0,60 | 0,55 | 0,85 42 | 87) ] 0,553 ]0,76 | 0,62 | 0,46 | 0,73 ] 0,75
43 062]069]072]055] 062 0,58 43 [ (88) 0,71 10,49]0,51]051]0,81] 0,54
44 0,75 ] 0,72 0,68 ] 0,77 | 0,74 | 0,69 44 1 890,74 10,71]0,7410,83]0,76 | 0,72
45 0,67 | 0,69 | 0,80 | 0,67 | 0,70 | 0,62 45 [ (90) | 0,74 | 0,68 | 0,76 | 0,68 | 0,67 | 0,76

Replica 2 Replica 3

Ensaio Medidas Ensaio Medidas

N® | NR | 1 2 3 4 5 6 N° | NR | 1 2 3 4 5 6

1 [ 91)]031]0,33]0,17]0,20 | 0,20 | 0,25 1 [ (36 0,31 0,30 [ 0,28 | 0,48 0,17 | 0,17

2 [92)]0,23]0,33]0,28]0,26]0,33]0,35 2 |71 ]0,29]0,36]0,37]0,22]0,28]0,25

3 [093)]024]0,17]0,25]0,22] 0,18 | 0,21 3 [ ]0,18]0,20|0,16 | 0,12 0,10 | 0,12

4 940171018 0,47 | 0,07 | 0,21 | 0,28 4 13910171017 0,430,170 [ 0,10 | 0,11

5 [95)]024]0,45]038]0,28]0,25] 0,28 5 | (140 [ 0,08 | 0,09 | 0,13 | 0,17 | 0,16 | 0,24

6 |(96)]0,38]0,33]0,34]0,25]0,51] 0,34 6 |a4n[0,21]0,29]0,21]0,17 [ 0,20 | 0,26
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7 (97) | 0,24 | 0,30 | 0,35 | 0,42 | 0,37 | 0,29 7 (142) 1 0,20 | 0,16 | 0,22 | 0,12 | 0,14 | 0,13
8 (98) | 0,33 | 0,25 | 0,17 | 0,21 | 0,20 | 0,35 8 (143) 1 0,13 | 0,21 | 0,13 | 0,43 ]| 0,21 | 0,17
9 (99) | 045|052 | 0,38 047 | 0,51 | 047 9 (144 | 0,51 | 0,51 | 0,50 | 0,33 | 0,29 | 0,33
10 | (109 | 0,47 | 0,56 | 0,40 | 0,43 | 0,48 | 0,51 10 | (145 | 0,55 | 0,56 | 0,58 | 0,48 | 0,40 | 0,43
11 | (aoH 1 0,52 | 0,40 | 0,43 | 0,34 | 0,30 | 0,42 11 | (46) | 0,46 | 0,43 | 0,47 | 0,23 | 0,44 | 0,30
12 | (102) | 0,37 | 0,35 | 0,33 | 0,41 | 0,35 | 0,44 12 | (147 1 0,50 | 0,56 | 0,53 | 0,37 | 0,49 | 0,44
13 | (103) |1 0,89 | 0,68 | 0,77 | 0,77 | 0,73 | 0,51 13 | (048 | 0,02 | 0,82 | 0,06 | 0,70 | 0,07 | 0,85
14 | 104 | 0,69 | 0,61 | 0,66 | 0,62 | 0,62 | 0,73 14 |1 (149 | 0,65 | 0,98 | 0,96 | 0,77 | 0,87 | 0,76
15 | (105 | 0,70 | 0,71 | 0,68 | 0,43 | 0,64 | 0,57 15 | (150) | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,92 | 0,49 | 0,49
16 | (106) | 0,68 | 0,65 | 0,57 | 0,50 | 0,52 | 0,60 16 | sH | 0,69 | 0,60 | 0,71 | 0,69 | 0,60 | 0,71
17 | (107) | 0,47 | 0,46 | 0,49 | 0,43 | 0,45 | 0,43 17 |1 (152 | 0,42 | 0,43 | 0,44 | 0,55 | 0,30 | 0,46
18 | (108) | 0,64 | 0,66 | 0,54 | 0,58 | 0,64 | 0,56 18 | (53) 1 0,34 | 0,37 | 0,42 | 0,39 | 0,46 | 0,46
19 | 109 | 0,37 | 0,35 | 0,46 | 0,47 | 0,33 | 0,49 19 | (059 | 0,33 | 0,44 | 0,31 | 0,41 | 0,46 | 0,38
20 | (10 { 0,47 | 0,33 | 0,45 | 0,43 | 0,44 | 0,35 20 | (155 [ 0,33 | 0,41 | 0,36 | 0,45 | 0,47 | 0,45
21 | aiy (0,53 | 0,58 | 0,56 | 0,57 | 0,52 | 0,57 21| (s56) | 0,42 | 0,64 | 0,39 | 0,57 | 0,62 | 0,78
22 | 112 { 0,57 | 0,58 | 0,61 | 0,58 | 0,62 | 0,49 22| 157 10,70 | 0,60 | 0,56 | 0,66 | 0,80 | 0,73
23 | 413 | 0,55 | 0,54 | 0,51 | 0,51 | 0,60 | 0,66 23| (s8) | 0,54 | 066 | 0,61 | 0,71 | 0,63 | 0,68
24 | (14 ] 0,66 | 0,46 | 0,40 | 0,49 | 0,51 | 0,41 24 | (59 | 0,48 | 0,62 | 0,54 | 0,45 | 0,44 | 0,39
25 | (115 (0,89 | 0,85 |0,95|0,91 | 0,86 | 1,05 25 | (160) | 0,66 | 0,95 | 1,09 | 1,06 | 1,06 | 0,97
26 | (116) | 0,92 | 0,87 | 0,90 | 0,96 | 1,23 | 0,86 26 | (6l) | 0,55 | 0,66 | 0,52 | 1,12 | 1,18 | 1,68
27 | a1n (105|088 | 0,88 | 0,89 | 1,03 | 0,98 27 | (162) | 0,47 | 0,52 | 0,58 | 1,06 | 0,77 | 1,21
28 | 418 | 0,75 | 0,74 | 0,73 | 0,80 | 0,84 | 0,52 28 | (163) | 0,51 | 0,56 | 0,50 | 0,68 | 0,59 | 0,63
29 | (119 (102 125|115 (121 | 1,14 | 0,88 29 | (64 | 0,99 | 0,93 | 0,98 | 1,04 | 1,09 | 1,03
30 | 1200 | 0,99 | 1,35 | 0,97 | 1,37 | 0,98 | 0,88 30| (65 101 1,15 1,14 | 1,23 | 1,23 | 1,22
31|32 |1 1,04 ]1,30 | 1,08 | 1,37 | 1,05 | 1,37 31| (66) | 106 | 1,31 | 1,09 | 1,05 | 0,98 | 1,17
32 | (1221098 | 095|098 |0,97 | 1,18 | 0,97 32| d6n | 144 (1,31 11,31 | 1,04 | 0,94 | 1,00
33 10231020 0,18 0,21 | 0,26 | 0,26 | 0,17 331|068 | 0,15 | 0,14 | 0,19 | 0,16 | 0,30 | 0,16
34 | 124 | 0,57 | 0,38 | 0,51 | 0,27 | 0,24 | 0,41 34 | (169 | 0,41 | 0,51 | 0,42 | 0,60 | 0,46 | 0,57
35 | (125) Valor a ser estimado 35 | (170) Valor a ser estimado

36 | 126) | 1,09 | 0,65 | 0,71 | 0,97 | 1,20 | 1,05 36 | 7)) | 1,23 | 0,92 | 1,00 | 0,97 | 0,79 | 0,96
37 | 1271 0,14 | 0,58 | 0,30 | 0,36 | 0,49 | 0,35 371072 0,31 0,27 | 0,41 | 0,46 | 0,38 | 0,47
38 | (1281 0,11]0,07 | 0,12 0,09 | 0,12 ] 0,14 38| (7)) (0,13 |0,14 | 0,09 | 0,14 | 0,08 | 0,10
39 | 129 ] 0,62 | 0,58 | 0,72 | 0,63 | 0,43 | 0,56 39| (7 | 0,46 | 0,60 | 0,68 | 0,59 | 0,57 | 0,28
40 | (130) | 0,57 | 0,64 | 0,56 | 0,46 | 0,44 | 0,53 40 | (175 | 0,41 | 0,44 | 0,49 | 0,59 | 0,64 | 0,54
41 | a3H (0,79 | 0,72 10,82 | 0,81 | 0,65 | 0,72 41 | (176) |1 0,82 | 1,03 | 0,72 | 0,94 | 0,80 | 0,90
42 | (132) | 0,76 | 0,77 | 0,52 | 0,49 | 0,65 | 0,54 42 | (7)) 1 0,63 | 0,74 | 0,59 | 0,70 | 0,59 | 0,61
43 | (133 1 0,73 | 0,68 | 0,72 | 0,67 | 0,75 | 0,17 43 |1 (178 1 0,51 | 0,63 | 0,64 | 0,72 | 0,69 | 0,73
44 | (134 | 0,72 | 0,77 | 0,69 | 0,29 | 0,60 | 0,76 44 | (179 | 0,78 | 0,68 | 0,68 | 0,71 | 0,77 | 0,50
45 | (135 | 0,46 | 0,78 | 0,63 | 0,62 | 0,73 | 0,85 45 | (180) | 0,58 | 0,71 | 0,78 | 0,68 | 0,66 | 0,50

e réplica da do processo de otimizagao.

8.3 — Anexo lll - Altura da rebarba medida nos seis pontos da borda, para cada ensaio

1°° Ensaios Réplica 1
_ Medidas Ensaio Medidas
Ensaio | 1 T2 13[4 [57]6 N° [ NR | 1 2 [ 3] 4]5]6
1 0,05 [ 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,10 | 0,06 1 [ (13) [ 0,05[0,03]0,07]0,05]0,06 [ 0,06
2 0,05 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,05 2 | (14) [0,05]0,04]0,08]0,05][0,08 0,08
3 0,06 | 0,07 [ 0,03 0,07 [ 0,04 | 0,08 3 | (15 [0,03]0,03]0,05][0,06]0,06]0,06
4 0,09 [ 0,08 | 0,06 [ 0,04 | 0,09 | 0,02 4 [ (16) [0,03]0,03]0,05]0,06]0,06]0,04
5 0,07 [ 0,05 | 0,06 [ 0,07 | 0,06 | 0,06 5 |7 [0,02]0,01]0,02][0,08][007] 0,1
6 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,07 6 | (18) [ 0,08 0,09 |0,05]0,07 0,07 | 0,08
7 0,05 | 0,08 | 0,04 [ 0,10 [ 0,06 | 0,05 7 119 [0,07]0,07]0,06][0,06]0,05]0,05
8 0,06 | 0,10 [ 0,07 | 0,07 [ 0,07 | 0,11 8 | (20) [0,03]0,03]0,10 [ 0,07 [ 0,05 | 0,08
9 0,130,173 | 0,06 [ 0,06 | 0,11 [ 0,14 9 |[@n|o008]012] 0,1]0,08]0,09]0,08
10 0,07 [ 0,05 0,14 [ 0,12 0,13 [ 0,13 10 | (22) [ 0,72 0,08 [ 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,09
D1 0,08 [ 0,10 [ 0,03 | 0,06 | 0,08 | 0,08 D1 [ (23) | 0,06 [ 0,05 [ 0,09 | 0,04 | 0,1]0,06
D2 0,08 [ 0,09 [ 0,05 0,10 [ 0,05 | 0,10 D2 | (24) | 0,08 10,08 [ 0,08 0,10 [ 0,06 | 0,11




178

Replica 2 Replica 3

Ensaio Medidas Ensaio Medidas

N° | NR | 1 2 3 4 5 6 N° | NR | 1 2 3 4 5 6

1 |5 ]0,09]0,11]0,09]0,07]0,07 ]| 0,09 1 [ (37) ]0,08]0,07]0,07]0,05]0,02] 0,02
2 | 6) 0,060,111 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,08 2 | (38) | 0,04 0,07]0,07]0,06]0,05] 0,05
3 | (7)) |0,04]0,08]0,04]0,06]0,07] 0,03 3 |39 |0,05]0,06]0,04]0,06]0,05] 0,06
4 | (8 |0,09]0,03]|0,03]|0,09]|0,03] 0,06 4 | (40) | 0,05 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,02 | 0,07
5 | (29 |0,05]0,06]0,11]0,05] 0,04 | 0,10 5 |@n| 01]0,02]0,09]0,06]0,08]0,07
6 | (30) | 0,05 0,04 0,04 ]0,05]|0,09] 0,07 6 |42 | 01]0,07]0,07]0,08]0,09] 0,06
7 | 31) 0,10 0,07 | 0,05 ] 0,08 | 0,07 | 0,02 7 | 43)]0,12]0,06 | 0,08 ]0,03] 0,10 | 0,11
8 | (32) | 0,09 0,06 |0,07]0,05]0,05] 0,04 8 | (44)]0,03]0,07]|0,07]0,07]0,08] 0,09
9 |33 ]0,06]|0,11]0,15] 0,09 | 0,12 | 0,11 9 | 45 |0,15| 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,05
10 | (34) | 0,09 0,13 ] 0,11 ] 0,17 | 0,20 | 0,17 10 | (46) | 0,03 ] 0,05 ] 0,08 | 0,12 | 0,10 | 0,08
D1 | (35) | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 D1 | (47) | 0,05 | 0,08 | 0,03 | 0,05 | 0,09 | 0,07
D2 | (36) | 0,09 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,07 D2 | 48) | 0,07 | 0,00 | 0,170 | 0,10 | 0,08 | 0,1




