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Kaminise, A. K., 2004, “ESTUDO SOBRE A FORMACAO DE REBARBAS NO
TORNEAMENTO CILINDRICO EXTERNO DE ACO-CARBONO ABNT 1045", Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal de Ubertandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

Este estudo analisa a formagao de rebarba no torneamento cilindrico externo de ago-carbono
ABNT 1045 no qual se verifica a ocorréncia de rebarba de entrada (rebarba Poisson ou rebarba
de fluxo lateral) e de rebarba de saida (rebarba de encurvamento ou rebarba inclinada na
direcdo do avanco). E estudada a influéncia dos parametros de corte - velocidade de corte vc,
avango f, profundidade de corte ap e dngulo de posigéo principal . na geometria das rebarbas -
altura e espessura de raiz, e na microdureza da raiz da rebarba de saida. Os ensaios foram
realizados em torno mecanico, a seco, com ferramentas de metal duro revestidas com TiN,
utilizando-se de corpos-de-prova previamente preparados para os ensaios. Foram aplicados
dois métodos de medicdo das dimensdes das rebarbas - medicdo da altura das rebarbas
diretamente nos corpos de prova e a medig8o de altura e de espessura em corpos-de-prova
metalograficos. Verificou-se que a espessura de raiz € uma caracteristica que deve ser
analisada usando-se ensaios metalograficos enquanto que a altura obtida por ambos os
métodos conduz a resultados muito semelhantes. Pode-se verificar que os parametros de corte
investigados influenciam na geometria das rebarbas, principalmente, na rebarba de saida. A
altura desta rebarba € influenciada diretamente pela profundidade de corte ap e em menor
intensidade pelo angulo de posigéo principal x.. O avango f tem grande influéncia sobre a sua
espessura. Foi observada a variagdo da microdureza na raiz da rebarba de saida, mas os
resultados obtidos ndo permitiram conclusdes sobre a influéncia destes parametros de corte

nesta propriedade.

Palavras-chave: rebarbas, torneamento, usinagem.




Kaminise, A. K., 2004, “STUDY ON BURR FORMATION IN EXTERNAL CYLINDRICAL
TURNING OF ABNT 1045 CARBON STEEL", M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG, Brazil.

Abstract

The main goal of this work is to study burr formation in external cylindrical turning of carbon
steel ABNT 1045. It can be identified two kinds of burrs: the entrance burr (Poisson burr or
sideflow burr) and exit burr (roll over burr or leaned to feed direction burr). 1t is studied the effect
of cutting speed, feed rate, depth of cut and aproach angle on burr's geometry - height and
thickness, and on its microhardness (exit burr). The experiments were carried out on turning
with single point TiN coated carbide cutting tools, without cutting fluid, and using workpieces in
form of flanges. The height and thickness of the burr formed were measured using two different
procedures. First, directly from the workpiece using gauge indicator to measure the height. In
the second method, small samples were cut out from the workpiece and metallurgical mounts
were prepared in resin to be observed in the optical microscope. The resuits indicates that the
machining parameters have effect on burrs geometry, mainly, on the exit burr. The exit burr
height is highly affected by depth of cut and entering angle. Feed rate have significant influence
on the thickness of burr. It can be observed microhardness variation in the exit burr but the

results do not allow any conclusions about the effect of cutting parameters.

Keywords: Burr, turning, machining.



CAPITULO |

INTRODUGAO

A formagéo de rebarbas € um dos principais problemas existentes na usinagem dos
metais. A sua ocorréncia, além de provocar erros geométricos que alteram as bordas das
pecas e, consequentemente, causam sérios problemas ao impedir a montagem entre
componentes, prejudicam o processo produtivo durante o corte e provocam a falha prematura
da ferramenta devido a um tipo de desgaste de entalhe (Trent, 1984). Dependendo do material
usinado e das dimensdes da rebarba formada, ha ainda o risco de acidentes com os operarios
que podem cortar-se a0 manusear as pegas. Por isso, em geral, todo processo de fabricagéo
por usinagem necessita de operagdes de rebarbacéo ou de chanframento para a remogao das
rebarbas e a obtengéo das tolerancias geométrica e dimensional as pecas.

Apesar dos avangos tecnologicos alcangados nas areas de projeto e construcéo de
maquinas, de materiais para ferramentas e da robotizagéo que proporcionaram o aumento da
eficiéncia e da capacidade produtiva dos sistemas de manufatura, as necessarias operacées
de rebarbacdo nem sempre podem ser automatizadas. Normalmente estas sio realizadas por
meio de equipamentos ou ferramentas operados manualmente por operarios que necessitam
de qualificagdo para fazer o julgamento decisivo sobre a intensidade e a qualidade da
operacdo. Quanto maior € a qualidade exigida da borda rebarbada, maiores s3o estas
exigéncias. No entanto, por mais eficiente que possa tornar-se o ser humano, a rebarbacéo
manual € muito menos produtiva do que um processo automatizado, o que transforma os locais
destinados a rebarbagéo realizada manualmente em pontos de estrangulamento da producéo.
A dificuldade de implantagéo de rebarbag&o automatizada na prépria maquina ferramenta em
que é gerada ou através da robotizagéo deste procedimento na linha de produgéo, é causada
pela falta de conhecimento sobre a natureza da formagéo das rebarbas as quais podem
apresentar alteracdes geométricas e de localizagéo na borda da pega.

Assim, um dos grandes desafios dos pesquisadores que investigam sobre rebarbacso
tem sido o de alcangar o desenvolvimento de tecnologias que permitam automatizar os
procedimentos de rebarbagdo, sem limitagdes (Valente, 2003). O conceito de rebarbagio
produziu muitos estudos que buscaram, basicamente, o desenyolvimento de procedimentos
eficientes para aumentar a produtividade sem comprometér a qualidade das bordas

rebarbadas.
Porém, mais importante do que os esforgos para melhoria das praticas de rebarbacéo é
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a busca da compreensao dos mecanismos de formacéo das rebarbas, a relacdo destes com as
propriedades do material, com a geometria da ferramenta e com as condi¢des de corte. O
conhecimento desses mecanismos pode levar ao controle sobre os parametros do processo de
fabricagdo para diminuir as dimensées, reduzir a intensidade das propriedades mecanicas e
controlar a localizagéo das rebarbas, o que pode simplificar a operagéo de rebarbacio e
permitir a automatizacdo da mesma.

Ha diversas investiga¢des sobre os mecanismos de formagdo de rebarbas embora esse
assunto ndo tenha a dedicagédo de grande numero de pesquisadores em todo o mundo. Os
principais grupos encontram-se nos Estados Unidos, no Japado e na Alemanha.

Tem-se preocupado, muito mais, com as técnicas de rebarbacdo do que com os
mecanismos envolvidos no desenvolvimento e formagdo de rebarbas. A justificativa para a
escassez de pesquisas nessa area € a dificuldade de analisar esse fenémeno que, nos
processos reais de fabricagéo, geralmente, € tri-dimensional de grande complexidade, cujo
aprofundamento exige o envolvimento de teoria de Resisténcia dos Materiais, Ciéncia dos
Materiais e Metalurgia, Metrologia, teoria de Usinagem e técnicas experimentais avancadas
como a simulagéo de usinagem em MEV, a filmagem de alta resolugdo e a simulagdo pelo
Método de Elementos Finitos.

Além da formagéo da rebarba, muitas vezes definida como uma projecéo indesejavel de
material da peca, ha o fendmeno do lascamento de borda (breakout), ou desbarrocamento,
freqliente na usinagem de material fragil, igualmente indesejave! porque causam mudancas da
geometria da borda podendo levar ao comprometimento da peca. Ambos os fendmenos tém os
mecanismos de formagéo correlacionados.

A principio, os pesquisadores visavam a total eliminagdo da formag&o de rebarbas, o
que logo se mostrou ndo ser possivel como indicaram os primeiros estudos desenvolvidos.
Nesses, concluiu-se que o assunto & muito compiexo e que a formagdo de rebarbas &
provocada, principalmente, por deformacgao plastica do material. Devido a complexidade, a
maioria dos estudos sobre estes mecanismos utiliza simplificagGes tedricas do corte ortogonal
e poucos foram desenvolvidos sob o tratamento do corte obliquo, o qual € mais aproximado do
fendmeno real.

Os primeiros estudos preocupavam-se com a altura da rebarba e, apos a observagéo
das suas propriedades que influenciam na sua remogao, evoluiu-se para considerar a dureza e
a espessura de raiz como mais importantes. Desenvolveu-se, basicamente, dois sistemas de
classificagdo das rebarbas - um que considera o mecanismo que leva a sua formagao,
verificado por Gillespie (1973), e outro que adota o processo de formag&o destas na peca
durante o corte, desenvolvido por Nakayama e Arai (1987).

Em seu estudo, Gillespie (1973) identificou quatro mecanismos basicos na formagéo de
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rebarbas em usinagem: o acumulo de material deformado plasticamente pela acdo da
ferramenta - rebarba Poisson (Poisson burr); o encurvamento de material quando a ferramenta
sai da pega - rebarba de encurvamento (roll over burr); o estiramento até a ruptura do material
localizado entre a pega e o cavaco - rebarba de estiramento (tear burr); e a quebra do material
antes do final do corte por falta de fixag&o adequada - rebarba de interrupgéo do corte (cut-off
burr).

A classificagéo elaborada por Nakayama e Arai (1987) relaciona as rebarbas com a
aresta de corte que as desenvolve e, principalmente com a forma, classificando-as como
rebarba de entrada (backward burr ou entrance burr), rebarba lateral (sideward burr), rebarba
de saida (forward burr) e rebarba inclinada na direc&o de avanco (leaned burr).

Esses dois sistemas de classificagdo de rebarbas em usinagem s&o conhecidos e
utilizados amplamente nos meios académicos, mas apesar da importancia que as rebarbas
representam para o setor produtivo, os seus conceitos e definigcbes ainda n&o sio universais e
diferem de uma atividade para outra. A propria identificac&o do que é uma rebarba, produzida
numa mesma operacao de corte, depende da tolerancia dimensional adotada para a borda em
questdo por um determinado usuario de acordo com o padréo adotado, normalizado ou nao.

Neste estudo, fez-se uma investigagdo sobre as rebarbas formadas no torneamento
cilindrico externo de um material ductil, o ago-carbono ABNT 1045. Constatou-se a ocorréncia
de dois tipos de rebarba nas bordas da superficie usinada - um tipo, de pequenas dimensées,
na borda onde a ferramenta inicia o corte do material, @ um outro, de dimensées relacionadas a
profundidade de corte usada e rigidamente constituida, na outra borda onde a ferramenta sai
da peca ao final do corte. Ambas tém a diregéo de projecéo coincidente com a diregéo do
avanco. Segundo Ko e Dornfeld (1996b), a rebarba de entrada (rebarbas Poisson ou de fluxo
lateral), e a rebarba de saida (rebarba de encurvamento ou rebarba inclinada na diregéo de
avanco) s&o as rebarbas mais comuns e que causam os problemas mais sérios na pratica, em
usinagem. Na indUstria, particularmente na automobilistica, o torneamento ¢ uma operagéo
muito utilizada na fabricacdo de pegas e componentes onde a formagéo de rebarbas é muito
prejudicial.

O trabalho tem no Capitulo Il a apresentagéo da Revisdo Bibliografica. E um capitulo
dividido em sete tépicos onde se apresenta o desenvolvimento na teoria sobre rebarbas e a
formacé&o de rebarbas nas operagdes de torneamento, fresamento e furagéo.

O Capitulo Ill apresenta 0s procedimentos experimentais e o instrumental utilizado na
realizagéo dos experimentos.

No Capitulo IV, séao apresentados e discutidos os resultados obtidos. E dividido em
quatro topicos onde os principais s&o o primeiro e segundo que apresentam os resultados da

altura e espessura das rebarbas de entrada e de saida, respectivamente, e discute o efeito da
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variagdo dos parametros de corte sobre estas caracteristicas geométricas. O terceiro topico
trata da influéncia da variagéo da profundidade de corte e do angulo de posigao principal sobre
a altura da rebarba de saida, verificado sob a forma de um grafico bi-dimensional, enquanto
que o quarto topico discute os resultados da micro-dureza medida na raiz da rebarba de saida.

O Capitulo V apresenta as conclusdes do trabalho e o C;‘pitulo VI, as sugestdes para
trabalhos futuros.

A imensa aplicagéo da usinagem na industrializagdo dos materiais, especificamente dos
metais, proporcionou o desenvolvimento e a aplicacdo de maquinas-ferramenta e ferramentas
de corte cada vez mais eficientes e especificas para cada utilizacdo. Portanto, ha um crescente
e grande conjunto de elementos em correlagdo nas teorias e praticas da Usinagem que
abrangem desde a ampliag&o dos limites dos paré@metros de corte, o uso ou néo de fluidos de
corte, a geometria e os materiais de ferramentas de corte, ao controle da qualidade das
superficies usinadas e otimizagéo da fabricagio. Nesse contexto, este trabalho sobre formacgzo
de rebarbas é apenas uma pequena contribuigdo dentro de uma linha de pesquisa muito
importante mas que, numericamente, ainda ndo € tio expressiva em nosso pais e em todo o

mundo. Principalmente quando se trata de operagdes de torneamento.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha diversos conceitos utilizados para definir as rebarbas, mas ndo ha uma definigcao
universalmente aceita, principalmente entre os ambientes académicos e industriais.

Muitos pesquisadores definem rebarba de usinagem como uma projegéo indesejavel de
material a partir da borda da pega, causada pela deformacéo plastica resultante do processo
de corte (Ko e Dornfeld, 1989). Nos processos de conformagéo mecanica e de fundigao, elas
sdo definidas como imperfeicdes de projeto ou de fabricagdo das matrizes (Yeo et al., 1997).

Do ponto de vista de chdo de fabrica, a rebarba de usinagem pode ser relacionada a
presenca de material na borda usinada que impede ou traz problemas funcionais & montagem
subsequente, ou simplesmente € relacionada a presenca de material visivel a olho nu nesta
borda. Cada processo de fabricagao utiliza um conceito especifico que pode ter como ponto em
comum o fato de que as rebarbas geralmente s&o alteragbes prejudiciais nas superficies ou
bordas que modificam as dimensdes, a forma, ou leva ao comprometimento da peca.

Assim, por exemplo, a rebarba pode ser material que ressolidifica nos cantos ou bordas
no processo de EDM, o acUmulo de material nas bordas de componentes galvanizados, as
marcas arredondadas de batidas que causam deformag&o nas bordas de pecas, etc.

Verifica-se, entdo, que o conceito de rebarba num processo de usinagem esta
relacionado as alteragdes produzidas pela ferramenta nas superficies ou bordas de superficies
usinadas (furos, rasgos, perfis, planos) que prejudicam a sua utilizagdo devido & presenca de
material que se projeta dessas bordas, ou ao lascamento da borda provocado por fratura da
mesma o que pode gerar um chanfro indesejavel.

Soares Filho (1995), citando a norma DIN 6784, apresenta uma definigdo para bordas e
rebarbas, Figura 2.1. Nessa figura, observa-se que uma tolerancia & prevista tanto para
rebarba quanto para fratura de borda. A determinacdo de uma tolerancia para rebarbas na
fabricacdo de um componente depende de varios fatores relacionados a sua aplicacéo, como a
aparéncia, a confiabilidade, a seguranga e a funcionalidade, e foi chamada de "rebarba

toleravel" por Sofronas, citado por Soares Filho (1995).

2.1 - Introdugéo ao estudo da formagéo de rebarbas em usinagem

As rebarbas de usinagem sé&o alteragdes relacionadas ao mecanismo de corte as quais
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se formam na superficie usinada e, principalmente, nas suas bordas, resultando na projecéo de
material da peca para fora dos planos das superficies trabalhadas, causando alteragdes

geométricas e dimensionais.

)
N

Cantos da peca conforme DIN 6784

a- a+
« .
sem rebarba canto vivo

%

P

"2s rebarba ou avango

e +0.1 (ealidnria)
saliéncia

+0,05 canto
-0,05  vivo

retirada do saliéncia do
matearial matarial - 0’1
| sem rebarba ou
25 remnrin

Com rebarba:
Canto da pega com saliéncia (rebarba) maior que zero.

Canto vivo:
Canto da pega, cuja saliéncia & aproximadamente zero (nula).
Sem rebarba:
\ Canto da pega com remogao (arredondamento/chanfro) maior que zero.

)

Figura 2.1 - Definicdo de bordas e rebarbas das pegas (Soares Filho, 1995, citando a norma

DIN 6784).

As rebarbas ocorrem em qualquer processo de usinagem e geralmente s3o prejudiciais
em todo o sistema de fabricag&o. A exemplo, durante o corte, a ocorréncia de rebarbas pode
estar relacionada ao desgaste de entalhe prematuro causado pelo seu choque contra a aresta
de corte. O alto grau de encruamento do material na rebarba e o seu perfil afilado podem
provocar o surgimento deste tipo de desgaste favorecendo a formagdo de rebarbas ainda
maiores e reduzindo a vida da ferramenta (Nakayama e Arai, 1987).

No processo de fabricagéo, colocam em risco a integridade fisica de operérios que

manuseiam pegas com rebarbas devido as formagdes finas, pontiagudas e resistentes que

normalmente as caracterizam.
Outros efeitos negativos que podem ser citados s&o: as distorgdes geométricas que

causam as bordas das superficies usinadas as quais impedem ou reduzem o ajuste de
montagem entre componentes; a possibilidade de liberagdo de particulas dentro de
componentes em operagéo causando avarias; e, no planejamento do processo, dificultam ou

impedem a automatizagdo do processo de fabricagdo (Ko e Dornfeld, 1991),
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Consequentemente, na maioria dos ambientes de usinagem a ocorréncia de rebarbas torna
indispensavel a utilizagdo de uma operagéo de rebarbagso.

O desenvolvimento tecnolégico alcangado nas Ultimas décadas nas areas
computacional, nos sistemas de manufatura e na tecnologia de ferramentas de corte,
proporcionou o desenvolvimento de processos mais produtivos. A tecnologia atual tem
recursos disponiveis para melhorar a eficiéncia através da automatizagdo dos processos de
fabricagdo. Entretanto, um grande empecilho a implementagdo de sistemas totalmente
automatizados € a operagéo de rebarbagdo cuja tecnologia ndo alcangou o desenvolvimento
dos outros setores da fabricagdo. Foram desenvolvidas muitas pesquisas sobre rebarbac&o na
busca de aprimoramento e automatizagdo das operagdes o que permitiu o aumento
significativo da aplicagdo de processos de rebarbagéo automatizados mas, em geral, estes
ainda s3o procedimentos manuais.

A rebarbagdo manual € uma operagdo muito mais lenta do que outras operacdes
realizadas por maquinas automaticas o que, geralmente, a transforma num ponto de
estrangulamento da linha de produgéo constituindo-se num verdadeiro "gargalo” do processo
produtivo. Além disso, coloca os operérios em risco de acidentes com ferramentas abrasivas e,
as vezes, sob condicdes de trabalho insalubres; ndo garante a padronizacio da borda
rebarbada devido as alteracdes de comportamento e de qualificagdo do operario; e aumenta os
custos de fabricaggo devido a maior necessidade de hora-homem trabalhada.

Gillespie (1973) estima que eram gastos anualmente § bilhGes de délares com
rebarbagéo, no inicio da década de 70 nos EUA. O mesmo pesquisador, citado em Olvera e
Barrow (1996), afirma que em operagdes de rebarbagéo e de acabamento de borda de
componentes de precisdo pode-se consumir em torno de 30% dos custos de fabricagao.

Apesar da importéncia que a formagéo de rebarbas representa para usinagem dos
metais ha poucos estudos para compreender 0s mecanismos que levam a sua formacao. Isso
poderia conduzir & elaboragéo de procedimentos para minimizar ou até mesmo para evitar a
formacdo de rebarbas. Essa minimizacéo que pode ser obtida através da selegdo adequada
das condigdes de corte, geometria de ferramenta, planejamento do processo, somente &
efetivada através dessa compreenséo (Gillespie e Blotter, 1976; Ko e Dornfeld, 1991). E as
& o momento ndo conseguiram explicar completamente este complexo

pesquisas realizadas at

fenémeno (Hashimura et al., 1999a). Segundo Gillespie (1973), Nakayama e Arai (1987), Ko e

Dornfeld (1991), parece ser impossivel eliminar completamente a sua formagéo.
Qualquer informagéo que permita a compreenséo destes mecanismos é de interesse

para a indUstria que procura meios para reduzir os custos de fabricagéo.

A caréncia de pesquisas sobre 0os mecanismos de formagdo de rebarbas est3

relacionada a complexidade tedrica e experimental que envolve este assunto. Num processo
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de usinagem estdo envolvidos diversos pardmetros como as condigdes de corte, a geometria e
o estado de afiacdo da ferramenta, a operagéo de usinagem e a maquina ferramenta, as
propriedades do material usinado, teoria da plasticidade, mecanismo de fratura e metalurgia
(Nakayama e Arai,1987; Soares Filho, 1995). A simples analise das propriedades e
caracteristicas das rebarbas ou a observagdo do comportamento do material usinado durante a
sua formagéo exigem procedimentos e técnicas experimentais mais elaboradas. As pesquisas
mais sofisticadas utilizam sistemas de usinagem modificados Jpara operacdo dentro de um
microscépio eletronico de varredura (MEV), metodo de elementos finitos (FEM) para
simulacées tedricas, sistemas de fiilmagem de alta velocidade, técnicas de metalografia e
micrografia, etc.

Para simplificar as andlises dos complexos mecanismos de formacéo de rebarbas, a
maioria das investigagdes utiliza o corte ortogonal devido a sua simplicidade geométrica para
reduzir o numero de variaveis envolvidas (Hashimura et al.,, 1995). E as pesquisas sobre o
mecanismo de formagéo de rebarba no corte obliquo fazem simplificagdes para utilizar a

analise do corte ortogonal (Ko e Dornfeld, 1996b).

2.1.1 - Formagéio de rebarbas no corte ortogonal

Uma das pesquisas mais importantes sobre mecanismos de formacéo de rebarbas em
usinagem é a Dissertag&o de Mestrado de La. K. Gillespie (1973), que levou a uma publicagao
subsequente - Gillespie e Blotter (1976).

Gillespie (1973) pesquisou a formag&o de rebarbas em usinagem com o objetivo de
identificar os mecanismos envolvidos nessa formacéo, de classificar as rebarbas produzidas e
de elaborar métodos para prever as suas propriedades.

Especificamente, procurou determinar como as rebarbas s&o geradas nos processos de
torneamento, fresamento, furagéo e retificagéo; investigou a influéncia dos parametros de corte
tais como avango f, profundidade de corte ap, geometria da ferramenta e desgaste da
ferramenta nas propriedades das rebarbas através de ensaios com ago inoxidavel AlSI 303 Se;
e procurou desenvolver técnicas para prever as propriedades das rebarbas tais como
espessura, altura e dureza. Na elaborag@o das equagdes analiticas, utilizou-se de conceitos
elementares de plasticidade considerando o desenvolvimento no corte ortogonal e verificou que
as rebarbas de usinagem sao formadas segundo quatro mecanismos basicos:

a) Rebarba Poisson (Poisson burr): resulta da tendéncia de abaulamento lateral
dos materiais com comportamento ductil em torno de um ponto ou drea de compressao. Neste

caso, o material & comprimido até atingir a deformagdo plastica permanente. Essa
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denominagéo é relacionada ao coeficiente de Poisson (v) que explica a deformagao lateral dos
materiais quando os mesmos s&o comprimidos.

b) Rebarba de encurvamento (roll over burr). é a rebarba formada ao final do corte
quando a ferramenta sai da pega. Nesta etapa da usinagem o cavaco néo sofre cisalhamento e
é empurrado na diregdo de saida da ferramenta sofrendo o encurvamento ou o enrolamento
sobre si, 0 que gera a rebarba.

c) Rebarba de estiramento (fear burr). € a rebarba formada no corte onde a acao
da ferramenta que produz um efeito cunha entre a superficie em usinagem e o cavaco. A
medida que o corte prossegue, o material da peca que a interliga ao cavaco ao longo da aresta
secundaria de corte é tracionado até atingir a ruptura, deixando projecdes estiradas do material
nas superficies.

d) Rebarba de interrupgédo de corte (cut-off burr): é a rebarba resultante no corte de
seccionamento de um material quando a parte seccionada néo é fixada adequadamente até a
completa finalizacdo da operagéo. A parte seccionada (pega) cai por gravidade antes que o
corte tenha sido completado. Essas rebarbas sdo comuns nas operagdes de serramento e de

sangramento radial. A Figura 2.2 ilustra um esquema para os trés primeiros tipos de rebarba.

_rebarba de entrada

2N N
TR P
material deslocado _{ 1,'/’;“\ : L %
(rebarba Poisson) '\\\//’; 7 j -4
H 5 S ] }
s -~ ' Py e
. ™, ;”::// W < L l
.. o . . 2
N A7 \\ii/’fmrebarba de
encurvamento

Figura 2.2 - Representacao esquematica das rebarbas: (a) rebarba Poisson, (b) rebarba de

encurvamento, (c) rebarba de estiramento (Gillespie, 1973).

Apesar de prevalecer um destes quatro tipos de rebarbas identificados, é possivel que

hajam outros formados da combinagao entre estes mecanismos. Estes tipos de rebarbas serzo

discutidos com mais detalhes posteriormente.
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A expressao rebarba enrolada foi usada para traduzir a denominacéo roll over burr em
outros trabalhos (Soares Filho, 1995; Kaminise et al., 2001). No entanto, &€ uma expressao que
nao reflete genericamente a natureza do seu mecanismo de formac&o que, para os diversos
processos de usinagem, a tradugéo mais apropriada parece ser rebarba de encurvamento.

Da mesma maneira, tear burr € uma rebarba formada pela ruptura de material sob
tracéo e a expresséo adotada aqui & rebarba de estiramento ao invés de rebarba de ruptura
(Kaminise et al., 2001) e rebarba repuxada (Soares Filho, 1995).

Outro trabalho importante sobre a formac&o de rebarbas que também utiliza corte
ortogonal foi desenvolvido por Nakayama e Arai (1987). Nesse trabalho, houve a preocupacéo
em elaborar uma classificagdo para as rebarbas de usinagem relacionando-as a aresta de
corte envolvida na sua formagdo e no modo e diregdo em que se formam. A Figura 2.3 mostra

ilustragbes destes tipos de rebarbas.

¥

¥
. __Brochamaonto )
Corte s disco ahrasivo

cutling-ot
Fresamento frontal < ( g-otf)
Aplainamaento b
J{ p-fl "

i . T amento Corte orfogonal
Furagao ornoames (fresamento plano)

Figura 2.3 — Representagéo da classificagédo proposta por Nakayama e Arai (1987) para
rebarbas de usinagem; P — aresta principal de corte; S - aresta secundéaria de corte; e —
rebarba de entrada (de fluxo para tras); rebarba (de fluxo) lateral; s — rebarba (de fluxo a frente)

de saida; i — rebarba inclinada (na diregdo do avanco).

Assim, com relagdo a aresta de corte as rebarbas foram identificadas como rebarba de
aresta principal de corte e como rebarba de canto (ou de aresta secundaria de corte). Segundo
o modo e direcdo em que se formam, classificaram-nas como rebarba de entrada (backward
burr ou entrance burr), como rebarba lateral (sideward burr), como rebarba de saida (forward
burr) e como rebarba inclinada na diregdo de avango (leaned burr). Esses tipos de rebarba

também serdo estudados com mais detalhes posteriormente.




Revisdo Biblioara UXIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
grafica BIBLIOTECA 1

Os trabalhos de Gillespie (1973), de Gillespie e Blotter (1976) e de Nakayama e Arai
(1987), séo trabalhos muito referenciados em estudos sobre o mecanismo de formacéo e
critérios de classificagéo de rebarbas formadas em usinagem. Se ja existiam pesquisas sobre o
assunto desde a década de 50 como citado em Gillespie (1973) e Soares Filho (1995), os
trabalhos acima propiciaram a compilag&o das informagdes nesta area e transformaram-se em
referéncia mundial para estudiosos em rebarbas.

As pesquisas sobre formagéo de rebarbas estiveram voltadas, inicialmente, para a
formacgao de rebarbas na usinagem de materiais com comportamento ductil. Provavelmente,
isto tenha sido causado pela prépria conceituagdo de rebarba que a relaciona & projecéo de
material da pega provocada por deformagédo plastica do material. Ha sugestdes de que o
tamanho da rebarba possa ser reduzido se houver substituicdo de um material ductil por outro
com comportamento mais fragil (Nakayama e Arai, 1987). Disto pode-se inferir que materiais
totalmente frageis nado produzem rebarbas, o que é relativamente compreensivel do ponto de
vista do conceito de que rebarba € uma alteragio que se projeta da borda ou superficie da
pega resultante da ductilidade do material. No entanto, pode levar a falsa concluséo de que as
rebarbas s@o caracteristicas da usinagem de materiais ducteis e ndo ocorrem naqueles frageis
0 que é um equivoco, pois ha formacéo de rebarbas positivas (de projeces) na usinagem de
ferro fundido (Souza Jr, 2001; da Silva, 2004). Como sera visto posteriormente, a formaco de
rebarbas engloba também a fratura de borda que €& prépria de materiais frageis ou da
fragilizacdo dos mesmos (Souza Jr, 2001; Ko e Dornfeld, 1989).

A evolucéo dos estudos sobre os mecanismos de formacgéo de rebarbas levou ao
avango na andlise da formag&o de um dos mecanismos mais importantes para os processos de
usinagem: a formagéo da rebarba de saida e da rebarba inclinada na diregdo do avanco, cujos
mecanismos de formacao sao idénticos aos da rebarba de encurvamento.

Ko e Domnfeld (1991), investigaram o mecanismo oie formacéo da rebarba de
encurvamento no corte ortogonal de materiais ducteis. Verificaram que ha um ponto de
transicdo no corte onde o regime de formagéo de cavaco sofre a transformagéo para a
formacao de rebarba, quando a ferramenta se aproxima da borda de saida no final do corte (Ko
e Dornfeld, 1989, citam o artigo homénimo apresentado em 1988 - Ko, S., Dornfeld, D. A., "A
Study on Burr Formation Mechanism’, Symposium on Robotics, K. Youcef-Toumi & H.
Kazerooni, eds., ASME, New York, 1988, pp 271-282).

Os autores observaram que 0 mecanismo de formagéo desta rebarba é composto por
trés etapas: a iniciagéo da formagéo da rebarba, o desenvolvimento da rebarba e a formagao
da rebarba. Foi elaborado um modelo tedrico quantitativo para prever as caracteristicas das
rebarbas cujas previsdes foram comparadas com resultados de ensaios de micro-usinagem de
material puramente ductil (massa de modelar) dentro de um MEV para verificar a confiabilidade
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das previsoes tedricas.

Em outro trabalho, Ko e Dornfeld (1989) propuseram um modelo qualitativo para o
mecanismo de formagé&o de rebarba no corte ortogonal para qualquer tipo de material, ductil ou
fragil. Foi verificado que dependendo das propriedades do material e das deformacdes
impostas pelas condi¢des de corte ha a formagéo de rebarba ou a fratura no pé da rebarba,
como situacdes extremas, ou a formagéo de rebarba com fratura ac longo da rebarba em
situagdes intermediarias.

A compreensé&o da influéncia dos parametros de corte, da geometria da ferramenta, das
propriedades do material usinado e das caracteristicas geométricas da peca permite o controle
sobre a fratura de borda quando da usinagem de materiais ou superficies com tendéncia a
fragilidade, assim como sobre a minimizag&o das dimensdes e alteracdes nas propriedades do

material na rebarba quando esta é formada.

2.1.2 - Formagao de rebarba no corte obliquo

Hashimura et al. (1995) fizeram uma investigagéo sobre a formacao de rebarba no corte
obliquo onde procuraram analisar a influéncia da variagdo do angulo de inclinagio da
ferramenta As nas suas dimensdes. Utilizando-se do corte obliquo e ortogonal na micro-
usinagem de material ductil (Al 2024-O) num MEV, observaram a formacdo de rebarba de
saida, de rebarba lateral e de fratura de borda. Além disso, realizaram a previsdo das
dimensdes das rebarbas através de aplicagdo de método de elementos finitos (FEM) para
comparar com os resultados experimentais.

Ko e Dornfeld (1996b) desenvolveram um modelo quantitativo para previsdo dos
fenémenos de formagéo de rebarbas e fratura de borda para o corte obliquo, a partir de um
modelo analitico elaborado para o corte ortogonal (Ko e Dornfeld, 1989). No trabalho, &
analisada a formagao de rebarba de saida (ou rebarba de encurvamento). Citando um trabalho
de C. Rubenstein sobre a formagéo de cavaco no corte obliquo, aqueles autores estudaram a
formagao de rebarba no corte obliquo analisando-a como uma composigéo de parcelas de
formacdo de rebarba de corte ortogonal, que se desenvolvem na direcdo de corte
perpendicular & aresta de corte, ja que as rebarbas de encurvamento se formam nesta direco.
E uma investigagéo que tem maior enfoque e conseqlente contribuic&o ao estudo de fratura de
borda. Além de confirmar os resultados obtidos por Hashimura et al. (1995) que previam a
reducdo nas dimensdes das rebarbas formadas com o aumento do angulo de inclinagso As,
apresentaram procedimentos para prever a posicéo da fratura de borda através de condigdes
de corte e propriedades do material. O modelo desenvolvido € restrito a materiais ou condicdes
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de corte que néo levam a grande distor¢&o do cavaco.

Os trabalhos realizados até o presente indicam que a formagdo de rebarbas em
usinagem néo pode ser eliminada, entretanto, mostram que os parametros e condicdes de
corte, a geometria da ferramenta e as propriedades do material influenciam diretamente nas
dimensdes das rebarbas e podem ser utilizados para minimiza-las.

O conhecimento do mecanismo de formagéo que leve a minimizagéo, & formacéo
direcionada e controlada em posi¢céo especifica da pega, a prevengéo de fratura de borda
(break-out) e ao controle das caracteristicas (altura, espessura, dureza) devera ser atingido
através da continuagdo das pesquisas e auxiliaréo no desenvolvimento de processos

automatizados de rebarbagdo para o aumento de produtividade e reducido de custos de

fabricacao.

2.2 - Mecanismo de formagao de rebarbas segundo Gillespie

Neste item serdo discutidos os quatro mecanismos basicos de formagao de rebarbas

propostos por Gillespie (1973): rebarba Poisson, rebarba de encurvamento, rebarba de

estiramento e rebarba de interrupgéo de corte.

2.2.1 - Mecanismo de formagéo da rebarba Poisson

Na analise do mecanismo de formag&o da rebarba Poisson, dois importantes fatores

devem ser observados:

a) A aresta de corte de uma ferramenta n&o e perfeitamente afiada, mas possui um

pequeno raio de arredondamento. Se houver a formagé@o de aresta postiga de corte (APC), o
raio de arrendondamento da aresta de corte r; torna-se efetivamente maior, Figura 2.4.

b) Existe elevada pressédo entre a superficie usinada e a superficie de folga da
ferramenta, principalmente na usinagem de materiais que apresentam baixa condutividade
térmica, elevado coeficiente de expanséo térmica e baixo médulo de elasticidade, como o aco

inoxidavel. O efeito desta na interface cavaco/ferramenta é ilustrado na Figura 2.5.

Feitas estas observagdes, pode-se analisar a agéo da aresta de corte sobre a peca

considerando-a analoga a um cilindro indeformével fino e longo que é forgado contra a peca,
como ilustrado na Figura 2.6. A continua penetragdo deste cilindro produz um deslocamento
lateral de material, ou um abaulamento, em todas as superficies em contato com o mesmo,

formando a rebarba.
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cavaco

~~

espessura de corte

Y

ferramenta

h raio da aresta de corte rp

. J

Figura 2.4 - Representac@o da formagdo de cavaco por ferramenta com aresta de corte

apresentando raio de arredondamento (Gillespie, 1973).

Numa operagéo de usinagem, esta formacéo de rebarba acontece quando a espessura
de corte (ou taxa de avango no torneamento) é suficientemente grande para impedir que o
material a frente da aresta de corte se desloque radialmente na diregéo do cavaco. O material
é deslocado (por escoamento) na direcdo axial da aresta de corte formando a rebarba na
superficie da pega em contato com esta aresta, como apresentado na Figura 2.6 pelo ponto 1.
A quantidade de material deslocado é fungéo do raio efetivo da aresta de corte, da presséao

exercida pela aresta de corte e das propriedades do material (Gillespie, 1973).

deformacgéo elastica do
material usinado

—— e ————— s —

linha de corte

Figura 2.5 - llustragéo da presséo na superficie de folga da ferramenta (Gillespie, 1973).

Em materiais que sofrem encruamento devido as altas pressdes entre a superficie de

folga e a pega (Figura 2.5), 0
e o material na area de contato, a frente da ferramenta. Nestas

material localizado atrés da area de contato peca/ferramenta

torna-se mais resistente do qu
condigbes, a penetragdo da fe
determinada pela aresta de corte, uma extruséo de material ao longo do seu eixo axial
formando novamente a rebar
O fluxo de material ocorre

rramenta provoca um deslocamento de material na direcéo

ba na borda da pega como mostrado pelo ponto 1 na Figura 2.6.
em frente a ferramenta. Este modo de formagéo também ¢
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influenciado pela deformagéo plastica da ponta da ferramenta e pelo desgaste de flanco que

aumentam a area de contato da aresta de corte.

rebarba de entrada

escoamento de material
(rebarba Poisson)

(forca)

Figura 2.6 - llustragdo da formag&o de rebarba Poisson provocada pela agéo do raio de

arredondamento da aresta de corte ry (Gillespie, 1973).

A rebarba Poisson também pode ser formada na superficie de entrada da ferramenta na
pega, na direcio oposta ao seu movimento (regido 2 na Figura 2.6), sendo denominada de
rebarba de entrada. O mecanismo de formagao deste tipo de rebarba Poisson parece
assemelhar-se ao abaulamento do material por identagdo em ensaios de dureza com
identadores esféricos. As dimensdes desta rebarba estio relacionadas as propriedades do
material ou ao seu grau de encruamento.

Portanto, o mecanismo de formagdo de rebarba Poisson & provocado pelo
deslocamento de material deformado plasticamente o que esta relacionado a espessura de

corte h, ao raio efetivo da aresta de corte r; (& formagéo de APC) e as propriedades do

material.

2.2.2 - Mecanismo de formagao da rebarba de encurvamento (roll over burr)

A rebarba de encurvamento é formada na usinagem de materiais ducteis quando a
ferramenta alcanca o final do corte, na borda formada pela intersecdo da superficie usinada
com a superficie de saida da ferramenta do corte. Numa definico simplificada, trata-se do
encurvamento do cavaco pela ferramenta na direcdo de corte sem a sua remocao da peca
(Figura 2.7). E uma das rebarbas mais visiveis qualquer que seja a operagéo de corte onde ha
a sua ocorréncia, porque € formada sempre que a forga principal de corte passa sobre uma
superficie livre (Gillespie, 1973).

Na operagdo de fresamento de topo, Figura 2.8a, o seu comprimento (ou altura) &

aproximadamente igual a penetragéo de trabalho a. e a sua largura & correspondente 3



Reviséo Bibliografica 16

profundidade de corte ap. No torneamento cilindrico externo, a sua altura também é&

proporcional a profundidade de corte ap (Figura 2.8b).

b

cavaco (a) geometria do corte

Ferramenta de corte

% (b) cisalhamento do cavaco
I{——— :-.:.C— (c) Flex&o plastica do cavaco
@ ‘l (rebarba de encurvamento)

Figura 2.7 - llustragéo da formagéo de rebarba de encurvamento (rollover burr) - Gillespie, 1973

O mecanismo de formagéo da rebarba de encurvamento € préprio dos materiais ducteis,
ao final do corte. No entanto, quando estes materiais apresentam caracteristicas frageis ou
quando sofrem alteragées nas suas propriedades devido ao encruamento, podem apresentar
tendéncia a fratura antes que a formagdo da rebarba seja completada. Nesta situagéo, o
material ndo sofre o encurvamento total para formar a rebarba e pode ocorrer uma fratura ao
longo do seu perfil que reduz o seu comprimento, ou ocorrer um outro tipo de fratura que
produz um chanfro na borda, denominado de lascamento de borda ou "breakout" (Ko e
Dornfeld, 1989) ou desbarrocamento, como no caso do ferro fundido cinzento. Santos (2002)
relata sobre este tipo de fratura na usinagem de ferro fundido cinzento, denominada
desbarrocamento.

A rebarba de encurvamento é o tipo de rebarba citada por Pekelharing (1978) no seu

trabalho sobre a falha prematura de ferramentas de metal duro devido a formagdo do pé do

cavaco (foot formation) no corte ortogonal interrompido de agos.

2.2.3 - Mecanismo de formagéo da rebarba de estiramento (tear burr)

A rebarba de estiramento é formada em operagbes de usinagem onde a ferramenta de

corte & mais estreita do que a largura da pega trabalhada. Por exemplo, no fresamento
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cilindrico tangencial com fresa estreita em relagdo & peca e o inicio da operacéo de

sangramento radial no torneamento (Figura 2.9).

5
o |

-4

Figura 2.8 - llustragdo da formagdo da rebarba de encurvamento: (a) no fresamento de topo

(Gillespie, 1973) e (b) no torneamento (R. Link citado por Soares Filho, 1995).

rebarba de estiramento

Figura 2.9 - llustragdo da separagao inicial de cavaco, formando rebarba de estiramento

(Gillespie, 1973).

O mecanismo de formagao deste tipo de rebarba esta relacionado ao estiramento do
material que conecta o cavaco a superficie da pega, nos planos ou superficies que interceptam
a pega e contém as arestas secundarias de corte (plano de corte secundario da ferramenta
Ps").

A partir da entrada da ferramenta, no inicio do corte, ha a formag&o de uma cavidade
pela acdo da cunha cortante através da remogéo do cavaco. Entretanto, o material entre o
cavaco e a superficie da peca contido no Ps', ndo passa por um processo de cisalhamento

como ocorre na formagéo de cavaco. A continuidade da agéo da ferramenta movimenta o
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cavaco que esta sobre a superficie de saida afastando-o da superficie da pega, o que provoca
o estiramento progressivo do material do Ps' que conecta cavaco a pega até ocorrer a sua
ruptura. Esse estiramento & semelhante ao ensaio mecanico de tragdo em materiais ducteis
onde o corpo de prova é tracionado ate a ruptura.

A rebarba de estiramento &, portanto, a por¢cdo de material que passa por estiramento
até a ruptura durante a remogao do material pela ferramenta e que permanece na borda entre
o perfil gerado e a superficie da pega, apos o corte.

Este tipo de rebarba provavelmente ocorre em qualquer operacgdo de usinagem. Num
torneamento cilindrico externo, por exemplo, no ponto (ou regido) onde a ferramenta perde
contato com a pega ao longo da aresta secundaria de corte, 0 mecanismo de formagao do
cavaco passa de cisalhamento a estiramento. A rebarba formada eventualmente é pressionada

contra a superficie da pega, contribuindo para a rugosidade da mesma.

2.2.4 - Mecanismo de formagao da rebarba de interrupgéo de corte (cut-off burr)

E a rebarba formada ao final de operagao de corte de seccionamento devido a fixacao
insuficiente, que leva a queda ou ao deslocamento imprevisto das partes a serem separadas,
provocando ruptura ou fratura do material restante entre aquelas partes antes que a ferramenta
complete a operagéo. E comum em operagdes de serramento onde ela pode ser eliminada
através de fixagdo adequada do material.

No torneamento, ha tendéncia de formagao desta rebarba no sangramento radial para
cortar componentes fabricados em operagdes automatizadas, como ilustrado na Figura 2.10.
Um exemplo é a fabricago seriada de parafusos em torno automatico.

rebarba de interrupgéo
barra original de corte (cut off)

~ ferramenta de sangrar (bedame)

Figura 2.10 - llustragéo da formagao de rebarba de interrupgéo de corte no sangramento radial

para seccionamento da pega acabada (Gillespie, 1973).
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2.3 - Mecanismo de formagio das rebarbas segundo Nakayama e Arai.

As rebarbas de usinagem foram classificadas de acordo com o modo de formagéo e a
direcdo em que se formam durante a operagao. E o método de classificacdo elaborado por
Nakayama e Arai (1987) atraves de observagdo do corte ortogonal de material ductil (latdo
recozido).

Quanto ao modo de formag&o, basicamente as rebarbas se formam devido ao
escoamento de material da pega para tras em relagado ao movimento da ferramenta, e a
combinagao de escoamento e flexdo plastica do material da pecga para os lados e para frente
em relagdo a este movimento. A introducéo do conceito da dirego de formagéo das rebarbas
complementa essa analise.

As rebarbas sdo formadas na diregdo do deslocamento do material pela agdo da
ferramenta no corte, podendo se formar na diregéo contraria, na direcao lateral e na direcdo do
seu movimento. Dessa forma, as rebarbas séo classificadas em:

- rebarba de fluxo para trés ou rebarba de entrada,

- rebarba fluxo lateral ou simplesmente rebarba lateral,

- rebarba de fluxo a frente ou rebarba de saida, e

- rebarba inclinada na diregdo do avango ou rebarba inclinada.

A Figura 2.3 ilustra a localizag&o das rebarbas classificadas por esse método, formadas
em alguns processos de usinagem.

Comparados a classificagao quanto acs mecanismos de formagéo de Gillespie (1973)
apresentados no item 2.2, a rebarba de entrada e a rebarba lateral correspondem a rebarba
Poisson, e as rebarbas de saida e rebarba inclinada séo rebarbas de encurvamento.

As rebarbas de entrada e de saida tém as denominagdes relacionadas a localizagéo na
entrada e na saida da ferramenta da pega, respectivamente. A formag&o da rebarba de entrada
aida foi analisada nas discussoes sobre rebarba Poisson e rebarba de

e da rebarba de s

encurvamento, nos itens 2.2.1 e 2.2.2, respectivamente.

Todas as rebarbas formadas em usinagem podem ser identificadas e classificadas

segundo o método de classificacdo de Nakayama e Arai (1987).

2.3.1 - Formagao da rebarba lateral (ou rebarba de fluxo lateral)

A formagao da rebarba lateral pode ser determinada pela profundidade de corte ap e
pela intensidade de deformacao cisalhante ys produzida na geracdo do cavaco, como foi

verificado experimentalmente por Nakayama e Arai (1987). Segundo estes autores, a
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deformacéo cisalhante ¢ influenciada pela geometria da ferramenta, pelas condigdes de corte,
pela velocidade de corte, pelo uso de fluido de corte e pelo grau de encruamento do material.
Para uma pequena deformagéo cisalhante (ys < 3), aqueles autores verificaram que
praticamente nao ha formacéo de rebarba lateral, enquanto que para grande deformacao a
dimensao destas rebarbas ndo sofre alteragéo significativa com o aumento de ys. Numa faixa
intermediaria de deformacéo cisalhante (ys entre 3 e 6) ha o crescimento da rebarba lateral

com o aumento de ys. Na Figura 2.11 ilustra-se o efeito de ys na formacdo deste tipo de

rebarba.

(c) Modollll
Ys>6

AB - espessura
de corte

Figura 2.11 - Representagao da formagao de rebarba lateral baseado nas imagens obtidas em

MEV & esquerda (Nakayama € Arai, 1987).

Os autores verificaram que quando a deformag&o cisalhante € pequena, o corte se
desenvolve sem deformagao significativa na regido do plano de cisalhamento primario, como
representado na Figura 2.11a. Isso significa que o mecanismo de corte sob estas condicdes
n&o provoca o escoamento de material a frente da aresta de corte (mecanismo de formac&o de

rebarba Poisson) para formar uma rebarba lateral com dimensées significativas. Na Figura
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2.11a, isso é bem ilustrado pela trajetéria do ponto A para A’ que nao se desvia do plano que
contém estes pontos, indicando que n&o ha deformagéo desse plano.

A medida que a deformagéo cisalhante é aumentada (ys entre 3 e 6), ocorre a
deformacao do plano que contém A A' na regiao do plano de cisalhamento primario formando a
rebarba lateral. Na Figura 2.11b, essa deformacao € representada pela distorgdo na trajetoria
A-A' na direcdo indicada Y. Observa-se na trajetoria A-A' que o ponto A, inicialmente no
material da peca, é removido com o cavaco (ponto A') e a rebarba lateral € o abaulamento na
superficie lateral.

Para uma grande deformagdo cisalhante (ys > 6), a zona de cisalhamento primaria é
ampliada aumentando a espessura de material a frente da aresta de corte que escoa para a
superficie lateral. E a direcdo de menor resisténcia ao escoamento. A espessura de material
afetado pela zona de cisalhamento primaria pode ultrapassar a profundidade de corte ap, como
é representado pela trajetoria A-A' na Figura 2.11c. Assim, a superficie lateral da peca entre os
pontos A e B, que é a profundidade de corte, determina a sua altura e passa a formar a face

inferior da rebarba lateral nesta representagao.

2.3.2 - Formagao da rebarba inclinada na diregao de avango (ou rebarba inclinada)

E a rebarba formada pela flexéo plastica, na diregcdo de avanco, da porgcdo de material
que deveria ser retirada nos passes subsequentes da ferramenta, como ilustra a Figura 2.12.
A formagéo deste tipo de rebarba ocorre ao final da usinagem no torneamento longitudinal,
interno ou externo, no fresamento frontal, na saida da broca na furagdo passante, e no
plainamento de uma superficie.

A geometria da ponta da ferramenta tem influéncia decisiva sobre a dimensao da raiz
da rebarba, indicada por tg na Figura 2.12, influenciando na sua resisténcia a remog¢ao num
processo de rebarbagao subsequente. A forga de avancgo F; e a tenacidade do material da peca
sdo os fatores que determinam a espessura t deste tipo de rebarba, e a sua altura é

proporcional a profundidade de corte ap (Nakayama e Arai, 1987; Kaminise et al., 2001).
2.4 - Estudo do mecanismo de formagao de rebarba de encurvamento no corte ortogonal
Ko e Dornfeld (1991), desenvolveram um estudo sobre a formacdo de rebarba de

encurvamento na usinagem ortogonal de materiais ducteis onde analisaram a sua formagao e

desenvolveram modelos para prever suas caracteristicas. Na elaboragdo destes modelos,
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consideraram que n&o ocorre fratura durante a formacao de rebarba e que as deformacgdes

existentes no mecanismo sdo compostas de deformacdes cisalhantes e de flexdo. Essa € uma

consideragdo mais realistica do que a abordagem que Gillespie (1973) fez na elaboracdo do

seu modelo de previsdo deste tipo de rebarba onde considerou que a sua formagéo é

provocada por deformagéo de flexdo na direcao da forga principal de corte Fe.

Figura 2.12 - Representacao da formagao da rebarba inclinada na diregdo de avango no

torneamento (ap - profundidade de corte; F; - forca de avango; f - avango; h - altura, t -

espessura, g - espessura da raiz da rebarba), (Nakayama e Arai, 1987).

Na investigagao de Ko e Dornfeld (1991), a formagéo de rebarbas de encurvamento foi

observada durante a simulagao de usinagem ortogonal de corpos de prova preparados com um

tipo de massa de modelar (plasticina comercial), com ferramentas de madeira e em baixas

velocidades de corte. Para visualizar as deformagdes durante a usinagem, uma malha com

pequeno espagamento foi desenhada na lateral dos corpos de prova, como é ilustrado na

Figura 2.13, e fez-se a filmagem de alta velocidade dos ensaios. As observagdes e analises

foram feitas posteriormente sobre as imagens gravadas.

A comprovagao das previsdes dos modelos foi feita através de ensaios com cobre puro

e ligas de aluminio em microusinagem ortogonal sem a ocorréncia de fratura, dentro de um

MEV.

A observagdo da usinagem ortogonal de massa de modelar permitiu verificar que a

rebarba de encurvamento é formada em trés etapas denominadas de /niciagdo da formagéo

rebarba, desenvolvimento da rebarba e formagdo da rebarba.

- Iniciagdo da formagao da rebarba
Nos processos de usinagem, quando a ferramenta se aproxima da borda da pega ao
final do corte, ha uma posig&o na sua trajetéria em que ocorre a transicdo entre o regime de

formagéo de cavaco para a formacéo de rebarba. Nessa posi¢ao, foi considerado inicialmente

que a formagdo de cavaco & interrompida e inicia-se a formagéo de rebarba. Na realidade,
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pode haver o prosseguimento da formagéo de cavaco enquanto desenvolve-se a formagéo de

rebarba e isso depende das propriedades do material relacionadas a maior ou menor

ductilidade.
S
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Figura 2.13 - llustragéo da formagao de rebarba na usinagem de massa de modelar (Ko e

Dornfeld, 1991).

Na posigdo de transi¢@o, surge uma zona de cisalhamento negativa a frente da aresta
de corte e abaixo do plano de corte, ilustrada na Figura 2.14 (a terminologia apresentada foi

sugerida por lwata em estudo sobre formagao de rebarba na usinagem de aluminio num MEV,

citado por Ko e Dornfeld - 1991). Esta zona de cisalhamento negativa se estende da aresta de

corte a superficie da pega que intercepta o plano de corte, que € a superficie de saida da

ferramenta da pega, segundo o angulo de cisalhamento negativo inicial 3.

Conforme observado por Pekelharing (1978), a ocorréncia da zona de cisalhamento

negativa depende do angulo de borda da pega v (Figuras 2.14 e 2.18), que & o angulo entre a

superficie usinada e a superficie onde a ferramenta sai da pega, o qual influencia na formacéo

de rebarbas. Para valores deste angulo maiores do que 150° ndo ha manifestacéo da zona de

cisalhamento negativa e, segundo Soares Filho (1995), nao ha formagéao de rebarbas.

O angulo Bo € o angulo entre a diregdo de corte, A - A' e 0 plano que contém a diregdo

definida por A - B, ch
e corte e B é denominado ponto de pivotamento ou de rotacdo do P.C.N.

amado de plano de cisalhamento negativo (P.C.N.), na Figura 2.13. Nesta

figura, A é a aresta d

Portanto, a iniciagdo da formagdo da rebarba € caracterizada pelo angulo de

cisalhamento negativo inicial flo € pela posicdo inicial da ferramenta em relagéo a borda da

peca w, que € a distancia de A a borda da pega na Figura 2.13.



Revisao Bibliografica 24

zona de cisalhamento } cavaco |
secundaria / ”
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zona de cisalhamento .
negativa L

angulo de borda da pega

Figura 2.14 - llustragdo esquematica do mecanismo de transicdo entre formagéo de cavaco e

formaco de rebarba (Ko e Dornfeld, 1991).

- Desenvolvimento da formagao da rebarba
Apés a iniciagdo da formagéo da rebarba, o avanco da ferramenta provoca a rotagao do

plano de cisalhamento negativo em torno do ponto B que passa a atuar como um ponto de
rotacao deste plano e permanece imével durante o desenvolvimento da formacéo da rebarba.
Numa posicdo intermediaria do desenvolvimento da rebarba, o plano A-B gira para A'-B na
Figura 2.13.

A porcao de material a frente da ferramenta, por¢do A'BCD na Figura 2.13, ndo sofre
mais distorgdo apos a iniciagdo da formag&o da rebarba indicando que a mesma gira
rigidamente em torno de B.

As deformacgdes no plano de cisalhamento negativo aumentam com o avanc¢o da

ferramenta e a regido em torno da aresta de corte € a regido que apresenta as maiores

deformacgdes.

- Formagao da rebarba
Com a aproximagdo da ferramenta do final do corte na borda da peca, aumenta a

rotacdo do P.C.N. emtornode Be a distancia da aresta de corte A ao ponto de rotacdo B, A' B
na Figura 2.13, € progressivamente reduzida aumentando as deformagdes nesse plano.
Finalmente a ferramenta sai da pec¢a formando a rebarba.

A rebarba pode ocorrer com ou sem fratura do material na porgao cavaco/rebarba. Se

ocorrer a fratura no cavaco durante a formagéo da rebarba, esta surge ao longo da linha A'D na
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Figura 2.13 o que reduz a sua altura final. Se ocorrer a fratura ao longo do plano de
cisalhamento negativo, havera o lascamento de borda que pode ter uma pequena rebarba

formada na direcdo de saida da ferramenta da peca (Ko e Dornfeld, 1996a).

A formacao de rebarba através de fratura na zona de cisalhamento negativa também foi

verificada por Pekelharing (1978).

2.5 - Estudo da Formagdo de rebarba de encurvamento no corte obliquo

O estudo da formagao de rebarba no corte ortogonal e utilizado na maioria das

investigagdes devido a sua simplicidade geométrica que reduz a complexidade da analise.

Entretanto, algumas pesquisas foram direcionadas ao estudo desta formagao no corte obliquo

porque é uma situagdo mais real na maioria das operagbes de usinagem.

Nakayama e Arai (1987)
na formacgao de rebarba lateral concluindo que o uso de angulo de

incluiram uma breve analise sobre a influéncia do angulo de

inclinagdo da ferramenta As
inclinagao negativo pode auxiliar na reduc@o da dimensao desta rebarba.

Hashimura et al. (1995),
(ou rebarba de encurvamento) e de

Al 2024-O usando a micro-usinagem

investigaram o efeito de is na formacao de rebarba de saida
ebarba lateral, nos cortes ortogonal e obliquo de aluminio

m MEV, e verificaram a formacéo de rebarba com e sem

fratura de borda.

Através da observagao em MEV e da simulagdo por Método de Elementos Finitos

(M.E.F.), elaboraram a ilustragao das trés etapas da formagao de rebarba de encurvamento,

explicadas por Ko e Dornfeld (1991), o que esta apresentado na Figura 2.15.

Foi observado que, no corte ortogonal, a formagéo de rebarba ou a fratura de borda

desenvolve-se uniformemente a0 longo da largura da peca, na sua superficie de saida. A

rotagdo do plano de cisalhamento negativo ocorre em torno de uma linha equidistante a

superficie da pega, cOMoO ilustrado na Figura 2.15 (a3). Uma zona de cisalhamento negativa se

forma uniformemente em torno dessa linha de rotagéo por toda a largura da peca e se estende

até a aresta de corte.
No corte obliquo, observaram que a dist
niciagéo da formagao da rebarba o, & menor do que no corte ortogonal. Isso pode

ancia da ferramenta em relagdo a borda da

peca para a i

ser atribuido & menor deformagdo do material produzido pela inclinag&o da aresta de corte Ag

em relagso a diregdo de corte.
Deve-se observar que no corte obliquo a inclinagdo da ferramenta As determina dois

pontos importantes da sua aresta de corte em relagdo & peca: o ponto mais avangado da
aresta de corte em relagdo a diregao de corte, que é o primeiro sair da superficie da peca, e o
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ponto mais recuado desta aresta que € o Ultimo a fazé-lo.
Durante o corte, o cavaco sai da superficie da ferramenta torcendo-se em direcéo

normal a aresta de corte, Figura 2.15 (b3). Isso pode significar que o cisalhamento do cavaco &
gradual e acontece inicialmente no ponto mais avangado da ferramenta. A medida que esta
avanca, o ponto instantaneo de cisalhamento do cavaco desloca-se sobre a aresta de corte

para o lado do ponto mais recuado. Da mesma maneira, a iniciagcdo da formacgéo da rebarba

comeca no ponto mais avangado e progride para o ponto mais recuado dessa aresta.

2- iniciagdo da rebarba 3- desenvolvimento
da rebarba

1- regime de corte
continuo

regido de grande deformagéo

ferramenta
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Figura 2.15 - Representagéo da formagéo de rebarba de encurvamento: (a) no corte ortogonal

e (b) corte obliquo (Hashimura et al., 1995)

Na iniciacdo da formagao da rebarba, surge um ponto de rotacdo do plano de
cisalhamento negativo na intersegéo da superficie de saida com a superficie lateral da peca, do
lado mais avangado da aresta de corte, Figura 2.15 (b2). Portanto, apenas o plano normal
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superficie usinada, que contém a direcdo de corte e o ponto mais avangado da aresta de corte,

atingiu as condigdes para iniciar a formagéo de rebarba.

Pode-se supor, entdo, que este mecanismo se estende por infinitos planos paralelos

que, com o avango da ferramenta, vao atingindo essa condigao até que o ponto mais recuado

da aresta de corte, na outra superficie lateral, também passe por esta fase, como se pode

verificar na Figura 2.15 (b3).
O ponto de rotagdo desloca-se sobre a superficie de saida da peca a medida que a

ferramenta avanga, descrevendo uma reta sobre a mesma. A fratura ou o encurvamento do

cavaco é iniciado do lado do ponto mais avangado e progride, juntamente com o corte, para o
lado do ponto mais recuado da ferramenta. Este deslocamento de um lado para o outro ao final

do corte pode provocar a formaggo de rebarba de saida (ou rebarba de encurvamento) na

superficie de saida e tamb
ponto recuado da aresta, com

formagéo de rebarba lateral e de s

ém de rebarba lateral na superficie lateral adjacente ao lado do
a ocorréncia ou nao de fratura. Na Figura 2.16, é ilustrada a

aida no corte obliquo, com ocorréncia de fratura.

ferramenta }
or¢ao avancgada

superficie usinada
orcio recuada o
e < ___rebarba lateral direita

hy rebarba de

rebarba lateral esquerda et
saida direita

superficie lateral esquerdg”

rebarba de saida esquerd

T ponta de rebarba

“ponto de rotacéo
\superficie de saida da peca

Figura 2.16 - llustragdo da localizagéo das rebarbas formadas no corte obliquo, com ocorréncia

de fratura (Hashimura et al., 1995).

Outro estudo sobre a formagéo de rebarbas no corte obliquo foi desenvolvido por Ko e

Dornfeld (1996b), que analisaram

a ocorréncia de fratura.
Citando o trabalho de Rubenstein sobre um modelo para previsdo de formagdo de

cavaco no corte o0

o mecanismo de formagao de rebarba de saida, abrangendo

bliquo, e considerando que © mecanismo de formacéo de rebarba de saida é

rmacdo de cavaco, aqueles autores desenvolveram um modelo para

semelhante ao da fo '
scamento de borda no corte obliquo de materiais ducteis e frageis,

prever as rebarbas e la

respectivamente.
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Segundo Ko e Dornfeld (1996b), a simplificagéo basica usada no modelo de Rubenstein
para o estudo da formagdo de cavaco no corte obliquo € a suposicdo de que o cavaco
efetivamente se forma num plano de corte perpendicular a arfesta de corte, plano POQ na
Figura 2.17, e flui lateralmente segundo uma direcdo 1. Entao, éylformagéo de cavaco no corte
obliquo é o efeito cumulativo de parcelas de formagéo de cavaco no corte ortogonal em cada

plano de corte perpendicular a aresta de corte. Os seus respectivos deslocamentos laterais

segundo o angulo nc tém participagéo na sua saida da ferramenta.

Figura 2.17 - llustragéo esquematica do corte obliquo mostrando o plano da diregdo de corte

(Ko e Dornfeld, 1996).

Através de transformagdes geométricas e modificagbes no modelo de previsdo de
rebarba no corte ortogonal feitas em trabalhos anteriores (Ko e Dornfeld, 1989 e 1991), foi
obtido o modelo para prever as caracteristicas de rebarba de saida que inclui o fendmeno de
fratura de borda, no corte obliquo. Naquele trabalho, os autores fizeram testes com materiais
ducteis e frageis para comprovar as previsbes do modelo e concluiram que a utilizacdo de

dados obtidos de usinagem ortogonal levou a previsao de fratura com boa aproximagao aos

resultados experimentais.
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2.6. Fatores que influenciam na formagéo de rebarbas em usinagem

A formagao de rebarbas nos processos de usinagem ¢ influenciada ou determinada por
diversos fatores relacionados ao material e a geometria da pega, as condi¢bes de corte, &
geometria e estado de afiagéo da ferramenta, a operagéo de corte, & maquina ferramenta, etc,
Geralmente, os efeitos sobre a formagéo de rebarbas n&o sdo independentes e podem
apresentar-se combinados.

Segundo Soares Filho (1995), os fatores relacionados a peca, a ferramenta e aos
parametros do processo estdo em primeiro plano de influéncia sobre a formagéo de rebarbas.

As pesquisas sobre formag&o de rebarbas em usinagem sempre analisam os fatores
que influenciam as caracteristicas e propriedades mecéanicas da rebarba (altura, espessura de
raiz, dureza, localizagéo) ou influenciam na ocorréncia de fratura de borda. A fratura de borda,
que surge do mecanismo de formagao de rebarbas, pode determinar a descaracterizacso da

peca para a sua utilizagéo (Souza Jr., 2001).

- Propriedades dos materiais

Os fatores caracteristicos dos materiais que podem influenciar na formacao de rebarbas
ou fratura de borda s&o basicamente relacionados a ductilidade ou fragilidade do material.
Estao envolvidas as suas propriedades mecénicas como a resisténcia a tracdo, o limite de
escoamento, a resisténcia ao cisalhamento e o alongamento relativo (Soares Filho, 1995). Ha
os fatores inerentes a dureza e fragilidade proprios da natureza do material ou devido a
processos de fabricagéo anteriores envolvendo o grau de encruamento.

Gillespie (1973) verificou que o mecanismo da rebarba Poisson pode se manifestar em
materiais que apresentam baixa condutibilidade térmica, elevado coeficiente de expansao
térmica e baixo modulo de elasticidade.

Ko e Dornfeld (1989), iniciaram estudos sobre a ocorréncia de fratura de borda durante
formagcao de rebarbas verificando a influéncia da fragilidade do material neste fenémeno.

Hashimura et al. (1999a), considerando a importancia que as propriedades mecanicas
do material da pega exercem sobre a formag&o de rebarbas, classificaram 8 estagios entre as
fases de iniciagdo e a formagdo da rebarba de encurvamento, discutidas no item 2.4,
distinguindo-as quanto a material dictil e material fragil.

Os 5 primeiros estagios s&o comuns a ambos os materiais. Os demais estagios sao
correspondentes, porem, neles os materiais tém comportamentos distintos que levam a
formagéo de rebarbas conseqiientemente diferentes.

A rebarba formada em material ductil € produzida pela propagacao da fratura ao longo

da zona de cisalhamento primaria na dire¢éo da linha de corte, pela acao da ferramenta que




Reviséo Bibliografica 30

produz, também, a deformagdo no material usinado. O desenvolvimento da fratura leva a
separagéo do cavaco ao longo da linha de corte e uma rebarba é formada na borda da peca,
chamada "rebarba positiva", quando € encerrada a acéo da ferramenta.

No caso de material fragil, a propagag&o da fratura ocorre ao longo da zona de
cisalhamento negativa. O deslocamento da ferramenta ao longo da linha de corte provoca o
desenvolvimento da fratura, que separa o cavaco juntamente com o material localizado acima
da zona de cisalhamento negativa, como sugerido por Pekelharing (1978) no estudo sobre
formagdo do pé do cavaco. Assim, uma pequena porgcéo de material deformado forma a
rebarba na borda onde a ferramenta sai da peca, cuja superficie usinada apresenta um aspecto
caracteristico de fratura na regido préxima a esta borda. Nesse caso, a rebarba é chamada de

lascamento de borda (breakout), ou "rebarba negativa".

- Condigdes de corte, geometria e estado de fiagdo da ferramenta

Os parametros de corte s&o os principais fatores, juntamente com as caracteristicas da
ferramenta, que podem determinar as propriedades da formagéo de rebarba (com ou sem
fratura de borda), estando definidos o processo de corte e o material da peca.

Muitos trabalhos verificaram a influéncia dos pardmetros de corte nos mecanismos de
formag&o das rebarbas (profundidade de corte ap, velocidade de corte v¢ e avanco f), e
geometria da ferramenta (angulo de inclinag&o As, angulo de posigéo principal y,, angulo de
saida da ferramenta 7o, raio da aresta de corte ry, raio de ponta da ferramenta rh). Foi verificado
que as caracteristicas de cada tipo de rebarba (rebarba de entrada, de saida, lateral e
inclinada, segundo classificagdo de Nakayama e Arai, 1987), principalmente a altura e a
espessura da raiz, séo afetadas por uma ou mais dentre estas condi¢ées de corte.

De maneira geral, o aumento da profundidade de corte ap provoca o aumento da altura
e da espessura das rebarbas (Gillespie, 1973; Kishimoto ef al., 1981; Nakayama e Arai, 1987:
Ko e Dornfeld, 1991; Kaminise et al., 2003). O aumento da velocidade de corte v tende a
reduzir as dimensdes das rebarbas devido & correspondente reducdo na deformacéo
cisalhante ys na interface cavaco/ferramenta, e portanto, da forga de corte Fg (Nakayama e
Arai, 1987; Ko e Dornfeld, 1991). O avango f pode influenciar na formagao de fratura durante o
desenvolvimento da rebarba, alterando as caracteristicas e dimensdes da rebarba
remanescente (Nakayama e Arai, 1987; Hashimura et al., 1999b) e o aumento do avango f
pode influenciar as dimensGes da rebarba de entrada (Gillespie, 1973) e da espessura de raiz
das rebarbas (Nakayama e Arai, 1987).

A geometria da ferramenta tambeém tem influéncia decisiva sobre as dimensées das
rebarbas. O raio da aresta de corte 1 € o raio de ponta da ferramenta r, tém influéncia direta

sobre a espessura da raiz da rebarba (Gillespie, 1973; Nakayama e Arai, 1987; Hashimura et
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al.,1999b) e ferramentas desgastadas provocam o aumento da espessura das rebarbas de
entrada, da rebarba de saida e da rebarba inclinada na diregcdo de avanco. E verificado que o
aumento do angulo de saida yo (Ko e Dornfeld, 1991) pode diminuir as dimensdes das rebarbas
assim como o aumento do angulo de inclinag&o As (Nakayama e Arai, 1987; Hashimura et al.,
1995: Ko e Dornfeld, 1996b) pode alterar as dimensGes das rebarbas e provocar a fratura de
borda. A redugao do angulo de posigéo principal y, diminui a dimens&o de rebarbas de saida
(Soares Filho, 1995; Kaminise et al., 2003) e pode, também, levar a ocorréncia de fratura ao
longo do perfil transversal da rebarba permanecendo ha peca uma rebarba de altura menor

denominada rebarba secundaria (Kishimoto et al., 1981).
Ha outros fatores relacionados ao processo de corte que também influenciam na

formacao de rebarbas como a temperatura de corte, as forgas de usinagem e as condicdes de
saida da ferramenta da pega (da Silva, 2004). O aumento das forgas de usinagem, forca de
corte F¢ e forca de avanco Fy, influenciam a formag&o das rebarbas e qualquer redugio destas
forcas produz a diminuigdo nas dimensdes das rebarbas (Soares Filho, 1995).

A influéncia das condigbes de saida da ferramenta do corte esta relacionada ao angulo
da borda v, entre a superficie de corte e a superficie de saida da ferramenta do corte
(Nakayama e Arai, 1987, Society of Mechanical Engineers citado por Soares Filho, 1995;
Pekelharing, 1978). A medida que este angulo aumenta, ha tendéncia de reducéo do tamanho

das rebarbas formadas, conforme ilustra a Figura 2.18. Para um angulo \y maior do que 150°

nao ha formagéo de rebarba.

sentido do corte

A 150° -, m w = 120°
0 0 —————
vy =90 y =60 y = 45 --~—-—~\
s

Figura 2.18 - Efeito do angulo de borda da pega sobre a formagao de rebarba de saida

(rebarba de encurvamento), (Soares Filho, 1995).
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2.7 Formagio de rebarbas nas operagées de corte

Ha formagéo de rebarbas em todas as operacdes de usinagem de metais devido a

natureza deste fenémeno a qual estd relacionada ao préprio mecanismo de geragdo do

cavaco.
A seguir sera discutida a formagéo de rebarbas nas operagdes de torneamento,

fresamento e furagdo, por serem as principais operagoes de usinagem utilizadas.

2.7.1 - Formagio de rebarbas no torneamgnto

Pode-se distinguir as operagoes de torneamento nos trés grupos basicos, faceamento,

sangramento e torneamento cilindrico para identificar as rebarbas que se formam nesta

operacg&o, como ilustra a Figura 2.19.

rebarb A@arba
I\

movimento da
ferramenta

(a) torneamento cilindrico externo (b) faceamento

rebarba

f ﬂ U (c) sangramento radial
Figura 2.19 - llustragdo da localizacdo de formagdo de rebarbas em operacdes basicas de

torneamento (Gillespie, 1973).
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Todos os tipos de rebarbas classificados segundo Gillespie (1973), ou seja, rebarba
Poisson, rebarba de encurvamento, rebarba de estiramento e rebarba de interrupcédo de corte

podem ser identificadas nestas operagdes. Consequentemente, também podem ser verificadas

através da classificagdo de Nakayama & Arai (1987) por rebarba de entrada, rebarba lateral,

rebarba de saida e rebarba inclinada (ou inclinada na direg&o de avango).
Na Figura 2.20a & ilustrada a formagédo de rebarba Poisson durante o torneamento

cilindrico (externo). Segundo Gillespie (1973), essa € uma rebarba formada pelo primeiro dos

mecanismos de rebarba Poisson, devido ao raio efetivo da aresta de corte r, ou pelo segundo

daqueles mecanismos como resultado do atrito entre a superficie de folga da ferramenta Aa e

a peca, conforme discutido no item 2.2.1.
Nas Figuras 2.8b € 2.20b é ilustrada a formagéo da rebarba de encurvamento ao final

'

do torneamento cilindrico externo de uma superficie. A sequéncia da Figura 2.20b, da

esquerda para a direita, ilustra o desenvolvimento do corte quando a ferramenta aproxima-se

da superficie de saida da peca. A
a de corte, ndo ha resisténcia suficiente para suportar a forca de avanco F; (e forca

partir de determinada espessura de material a frente da

arest

passiva Fp) e esta porgao de material é flexionada na dire¢do do avango formando a rebarba.

A formacéo da rebarba de encurvamento no torneamento cilindrico é semelhante

a fabricagdo por conformagao mecanica, na operagéo de repuxo. Pode-se pressupor que uma

reducgao progressiva do avanco ao final do corte, acompanhando a redugéo da espessura do

material entre a aresta de corte e a superficie de saida da pega, com o objetivo de manter a

resisténcia a flexéo desta porgao sobr
a espessura de uma rebarba que seja inevitavelmente formada.

e o esforgo do avango da ferramenta, possa retardar esta

flexao e reduzir

Pode ocorrer uma fratura do material durante a flexdo na formagdo da rebarba de

encurvamento o que reduz a altura da rebarba remanescente. Esta fratura pode ser

conseqiiéncia do aumento do avango fou da alteragdo dos paré@metros de corte que aumente a

(Kishimoto et al., 1981).

deformacéo cisalhante s
re em toda a circunferéncia da pega, ha a separagao do

Nos casos onde a fratura ocor

material fraturado na forma de um anel que fica solto entre a pega e a sua fixagéo na maquina

0 que pode causar transtornos a fabricacdo. Devido ao grau de deformagéo que leva a esta

fratura, este anel de material & res
pois pode avariar as superficies da peca, danificar a ferramenta e consumir

istente e nd@o é facilmente removivel o que prejudica o

processo de corte

muito tempo para removeé-lo.
A Figura 2.20c é uma ilustracao do efeito do angulo de posigéo principal ¥, na fase final

do torneamento cilindrico onde se forma a rebarba de encurvamento. Para pequenos valores

de y,, a profundidade de corte 2
rda da pega devido & inclinagio da ferramenta em relagdo & superficie em

» & continuamente reduzida & medida que a ferramenta se

aproxima da bo
SISBIUFU

215029
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usinagem principal. Isso deve provocar a redugdo na altura da rebarba formada. A espessura
da raiz da rebarba também deve ser influenciada por este angulo porque é uma grandeza que
esta relacionada ao esforgo de flexdo do material pelo avango da ferramenta. O uso de y;,
pequeno diminui o angulo de rotacdo do material que € encurvado a frente da ferramenta, o
que deve diminuir a deformagao na raiz da rebarba. Por outro lado, & medida que for utilizado
maior valor de y; a altura da rebarba de encurvamento resultante deve aproximar-se do valor
da profundidade de corte ap.

rebarba
Vista A

rebarba

A/O@

(a) rebarba Poisson de torneamento cilindrico externo (€ a rebarba que pode ser
observada se a ferramenta € recuada antes de atingir o final da pega)

v < 90°

(c) influéncia angulo de posigéo principal y. na geometria inicial da rebark

Figura 2.20 - Representagdo da formagao de rebarbas no torneamento cilindrico externo: (a)
rebarba Poisson; (b) rebarba de encurvamento; (c) efeito do angulo de posi¢do na rebarba de

encurvamento. (Gillespie, 1973)
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No faceamento, pode haver formagéo de rebarba Poisson e rebarba de encurvamento.
A rebarba Poisson é formada quando se usa uma ferramenta de facear com angulo de posicao
principal x; igual a 0°. Apds a penetragdo axial da ferramenta, hé o seu deslocamento radial em
direcao a superficie da peca. Novamente, o primeiro e o segundo mecanismos de formagéo da
rebarba Poisson podem atuar e esta & verificada na borda da superficie faceada, como

representado na Figura 2.21a.

abaulamento
\

L} l [ ] — » s | " wn— J—
/- pe¢ /

ferramenta

/ corte AA'

Y/
rebarba / /
rebarba

=
movimento da ﬂ

ferramenta f

peca

(a) formagéo de rebarba Poisson no faceamento (y; = 0°)

/- peca /- peca

rebarba /

(b) rebarba encurvada produzida no faceamento (y, > 0)

Figura 2.21 - llustragdo da formac&o de rebarba no faceamento: (a) rebarba lateral; (b) rebarba

de encurvamento (Gillespie, 1973)
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A rebarba de encurvamento do faceamento € gerada quando a forga de avanco da
ferramenta flexiona, na diregdo do avango, a porgao final do material a ser removido, se o
angulo de posigao principal . € maior que 0°, Figura 2.21b (Gillespie, 1973).

No sangramento radial, pelo fato de a ferramenta ser mais estreita do que a peca,
ocorre a formagao de rebarba de estiramento nas bordas do entalhe produzido (Figura 2.22c).
Apdés a formagdo da rebarba de estiramento no inicio do corte, as suas dimensdes
permanecem inalteradas desde que n&o haja atrito entre as arestas de corte e as superficies
secundarias de corte. Caso isso ocorra, a forga de atrito pode provocar expulsdo de material
para a borda do entalhe, conforme explicado pelo segundo mecanismo da rebarba Poisson, e

aumentar a espessura da rebarba de estiramento ja formada (Gillespie, 1973).

rebarba de interrup¢cao de corte

barra
original

fratura

(seccionada por sangramento radial)

f ﬁ ‘ peca usinada

(a) sangramento radial (b) formagéo de rebarba de interrupgéo de corte

rebarba de estiramento /

(c) rebarba de estiramento formada em operagédo de sangramento radial

Figura 2.22 - llustragdo da formagdo de rebarbas na operagiio de sangramento radial

(Gillespie, 1973).
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Caso o sangramento tenha o objetivo de separar uma peg¢a que esta sendo produzida
do material originario, como ilustra a Figura 2.22b, pode ocorrer o rompimento do material
restante entre as duas partes devido a forga de penetracio da férramenta. Isto interrompe o
corte e deixa material aderido no centro da seg&o transversal das superficies geradas pelo
sangramento, em cada uma das partes. Tal formagao de material é a rebarba de interrupcéo de
corte (Gillespie, 1973).

Numa operagao semelhante ao sangramento radial, porém, com ferramenta mais larga
do que a largura de corte, ha formacéo de rebarba Poisson nas bordas das superficies laterais
da pecga. A formagdo destas rebarbas é causada pela extrusdo do material a frente da aresta

de corte, na direc&o axial desta aresta, que se acumula na borda da peca (Gillespie, 1973).

2.7.2 - Formagéo de rebarba no fresamento

A formagdo de rebarbas no fresamento pode ser analisada em operacdes de
fresamento tangencial e frontal. Todos os tipos de rebarbas classificadas conforme Gillespie
(1973) ou Nakayama e Arai (1987) s&o identificadas nessas operacgdes.

No fresamento tangencial cilindrico discordante de um rasgo passante, s&o identificados
oito tipos de rebarbas relacionadas a trés mecanismos de deformacéo (rebarba Poisson, de
encurvamento e de estiramento), como ilustra a Figura 2.23. Foi verificado que o angulo de
hélice da fresa, no caso de fresamento de topo, afeta as propriedades de cada uma dessas
rebarbas (Gillespie, 1973). A rebarba de interrupgdo de corte ndo sera discutida aqui para

operagdes de fresamento.

| \ Mrotagao da fresa
; \ /
8 1

Figura 2.23 - Representagéo da localizagéo das rebarbas formadas no fresamento cilindrico

tangencial discordante, de um rasgo passante (Gillespie, 1973).

Na Figura 2.23, as rebarbas 1 e 2 s&o rebarbas de estiramento produzidas pelo

movimento ascendente dos dentes da ferramenta na saida do corte, na superficie superior da
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peca. A Figura 2.24b ilustra a periodicidade na formag&o destas rebarbas 1 e 2 pela acdo

sucessiva de cada dente.

avango por dente £

M}tagéo da fresa /
\/\/\/\M

S\ R

AN

(a) separagéo do cavaco inicial (b) formacao de rebarba de estiramento

rebarba de estiramento

Figura 2.24 - Representagdo da natureza periédica na formagdo de rebarbas no fresamento

cilindrico tangencial (Gillespie, 1973).

Na superficie de entrada da ferramenta, a rebarba 8 é rebarba Poisson (de entrada) e
as rebarbas 6 e 7 podem ser tanto rebarba de entrada quanto rebarba de estiramento. As
rebarbas 6 e 7, localizadas nas bordas laterais do rasgo, séo ftﬁrmadas pela penetragéo dos
dentes da fresa em profundidades diferentes. Quando a ferramenta avanca, os dentes
penetram sucessivamente na pega cada um mais abaixo do que o anterior até atingir a
profundidade de corte ap do rasgo.

As rebarbas 3 e 4 s&o rebarbas de estiramento e a rebarba 5 & rebarba de
encurvamento, todas formadas na saida da ferramenta da peca.

No fresamento cilindrico tangencial concordante, ilustrado na Figura 2.25, ha alteragéo
significativa na formagdo das rebarbas 5 e 8. A rebarba 5 que & uma rebarba de
encurvamento, é formada na superficie de entrada da ferramenta na peca, na saida de aresta
principal de corte dos dentes da fresa (pela flexdo da ultima porgcéo de material removido pela
fresa ao atingir a profundidade de corte ap). A rebarba 8 é rebarba Poisson formada pela
entrada de aresta de corte na superficie de saida da ferramenta.

Da mesma forma e devido a inverséo do movimento no corte concordante em relagao
ao discordante, a formagéo de 3 e 4 esta relacionada aos mecanismos de Poisson e de
estiramento, enquanto 6 e 7 s&o, agora, puramente rebarbas de estiramento.

As rebarbas 1 e 2 continuam sendo rebarbas de estiramento, porém, formadas quando
a ferramenta entra na pega o que pode mudar suas caracteristicas devido & alteracéo na

geometria do corte.
No fresamento frontal, a localizagéo das rebarbas formadas na usinagem de rasgo cego
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e de rasgo passante com penetracéo de trabalho a. igual ao didmetro da fresa, & ilustrada na
Figura 2.26. Deve ser observado que a numeragéo dada corresponde aquelas das Figuras 2.23
e 2.25 do fresamento tangencial, e estéo vinculadas a localizagéo de cada uma na peca.

3
rotacéo da fresa 6 Wﬁ'\/\
7 f \

Figura 2.25 - Representacéo da formagéo de rebarbas no fresamento cilindrico tangencial

concordante de um rasgo passante (Gillespie, 1973).

Na Figura 2.26, as rebarbas 1, 2 e 10 s&o rebarbas Poisson produzidas por um dos
mecanismos envolvidos com a aresta de corte ou com a superficie de folga da ferramenta.
Gillespie (1973) observou que, devido ao desenvolvimento de corte concordante ou
discordante nas regides 1 e 2, respectivamente, as rebarbas 1 e 2 tém dimensées diferentes e
as rebarbas formadas no lado concordante sdo maiores do que aquelas do lado discordante. A
rebarba 10 € uma rebarba Poisson com caracteristicas intermediarias entre 1 e 2.

10

saida da ferramenta

5
(a) (b)

Figura 2.26 - llustragéo da localizag&o de rebarbas formadas no fresamento frontal: (a) rasgo

cego; (b) rasgo passante (Gillespie, 1973).
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As rebarbas 3 e 7 s&o rebarbas de encurvamento formadas quando a aresta principal
de corte sai da pega. A rebarba 7 forma-se durante o inicio da penetragdo da ferramenta, na
borda do rasgo onde aresta principal sai da peca; e a rebarba 3 & formada quando a
ferramenta termina um rasgo passante, na saida da aresta de corte do material. Assim, a
rebarba 3 é formada quando a ferramenta flexiona a porgao final de material, na fase de saida
da pega e a rebarba 7 é gerada na superficie de entrada da ferramenta, pela flexo da ultima
porcao de material removido para produzir a penetragdo de trabalho a,.

As rebarbas 4 e 6 séo formadas pela entrada do dente da fresa e também sio rebarbas
Poisson. Nas mesmas posigdes da ferramenta onde se formam 3 e 7, ou seja, nas superficies
de entrada e de saida da peca, ha a formagéo de 4 e 6 pela acdo de penetracdo da aresta de
corte.

Deve-se observar que as rebarbas 5 e 8 s&o compostas por duas partes: uma de
rebarba de encurvamento pois corresponde ao lado de saida dos dentes da fresa, e a outra de
rebarba Poisson (rebarba de entrada), formada pela entrada da ferramenta.

A formagdo de rebarba no fresamento frontal de ressaltos é semelhante ao do
fresamento frontal de rasgo passante, como ilustrado na Figura 2.27. H& formac&o de rebarba
1 na superficie superior, 6 e 8 na superficie de entrada, 3 e 5 na superficie de saida. Além
disso, ha a formagdo de uma rebarba de encurvamento na borda lateral inferior, que foi
numerada por 9. Na Figura 2.27 € ilustrada a operag&o de corte discordante. A rebarba 9 &
produzida pela flexdo do material durante a saida dos dentes da fresa do plano de corte.

Se o ressalto é usinado em corte concordante, ha alteragdo no mecanismo de formacéo
das rebarbas 3, 5, 6 e 8, sendo que 1 e 9 permanecem inalteradas. 3 e 5 passam a ser
formadas por mecanismo de rebarba Poisson, 6 e 8 por mecanismo de rebarba de
encurvamento.

Quando a penetragéo de trabalho a. for maior do que o raio da fresa, as rebarbas 5 e 8§
s&o formadas por mecanismo de Poisson e de encurvamento, como no fresamento frontal de
rasgo. Além disso, a penetracdo de trabalho a. influencia o comprimento da rebarba de
encurvamento 5 (ou 8 no corte concordante) como ilustrado na Figura 2.28.

As rebarbas do fresamento foram denominadas por Gillespie (1973) com expressodes
que as relacionam a localizag8o nas bordas de um ressalto usinado por fresamento frontal,
Dessa forma, para as rebarbas do fresamento ilustradas na Figura 2.27, a rebarba 1 &
denominada por rebarba superior (top burr), 3 é a rebarba lateral de saida (exit side burr), 5 é a
rebarba inferior de saida (exit bottom burr), 6 € a rebarba lateral de entrada (entrance side

burr), 8 é a rebarba inferior de entrada (entrance bottom burr) e 9 é a rebarba inferior (bottom

burr).
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fresa de topo com angulo de
hélice a direita

9 - rebarba inferior

(@)

1 - rebarba superior

rebarba inferior - 9 3 - rebarba lateral de salda

5 - rebarba inferior de saida

(b)

Figura 2.27 - llustragéo da localizagdo de formac&o de rebarbas no fresamento frontal de
ressaltos: (a) lado de entrada da ferramenta; (b) lado da saida da ferramenta da peca

(Gillespie, 1973).

Pode-se observar que numa operagao de fresamento ha formacgéo de rebarba em cinco
regides da pega em usinagem, como ilustra a Figura 2.29 (Hashimura et al., 1999b):

- na borda entre a superficie usinada e a superficie de saida,

- na borda entre a superficie de transi¢&o e a superficie de saida,

- na borda entre supeficie superior e superficie de transicéo,

- na borda entre a superficie usinada e superficie de entrada, e

- na borda entre a superficie de transicéo e a superficie de entrada
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3./D>20,6

f—> a./D<0,6

a./D<0,6
Figura 2.28 - Representagéo da influéncia da espessura de trabalho a, na formagso de rebarba

5 (rebarba de encurvamento) - Gillespie, 1973.

Kishimoto et al. (1981), analisaram a formag&o da rebarba 9 no fresamento frontal sob

condicdes de acabamento e verificaram que alteragdes nas condigdes de corte podem levar &



Reviséo Bibliografica 43

ruptura em sua segdo transversal mais fina, reduzindo o comprimento da rebarba
remanescente. Chamaram a rebarba 9 sem esta ruptura por rebarba priméria e a rebarba
resultante da ruptura de rebarba secundaria, o que esta ilustrado na Figura 2.30. Segundo
Olvera e Barrow (1998), a rebarba 9 geralmente e o tipo de rebarba de fresamento mais dificil
de ser removida pois € significativamente longa e muito resistente. Chern e Dornfeld (1996),
observaram que trés formas distintas de rebarba primaria podem-se formar: rebarba tipo faca

(knife-type burr), rebarba tipo onda (wave-type burr) e rebarba tipo anelada (curl-type burr).

superficie de transicéo

superficie usinada
rebarba lateral de entrada (6)

rebarba de entrada (8)

superficies de entrada

rebarba lateral (3)
rebarba de saida (5)

superficie de saida (a)

porta- fresa

~*— fresa
Figura 2.29 - Representagdo das bordas de formag&o de rebarbas no fresamento e suas

respectivas denominagdes (Hashimura et al., 1999b).

rebarba primaria rebarba secundaria

Figura 2.30 - llustragdo de rebarba primaria e rebarba secundaria formada no fresamento

frontal (Kishimoto et al.,1981).
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Os estudos de Kishimoto et al. (1981), Olvera e Barrow (1996) e Chern e Dornfeld
(1996) sobre a formagéo da rebarba 9 indicaram que a transi¢&o entre rebarba primaria para
rebarba secundaria é afetada principalmente pela profundidade de corte ap, pela geometria da
ferramenta como raio de ponta r,, € angulo de saida da ferramenta de corte da peca 6.

O angulo de saida da ferramenta da pega 6 & definido como o &ngulo entre o vetor
velocidade de corte e a superficie de saida da ferramenta do corte, Figura 2.31. Olvera e
Barrow (1996) citando Schafer, e Soares Filho (1995) citando artigo da SME, afirmam que
quando o angulo de borda da pega, que € o suplementar do angulo de saida do corte, é
superior a 150° ndo ha mais formagéo de rebarbas, como ilustrado na Figura 2.18. Segundo

Pekelharing (1978), ha a formagéo de uma rebarba resistente e cumulativa entre cortes

consecutivos, para angulo de saida 6 entre 115° e 120°.

caviaco

Figura 2.31 - llustragéo da localizagdo do angulo de saida da ferramenta da peca 6 (Olvera e

Barrow, 1998).

2.7.3 - Formagio de rebarbas na furagao

As rebarbas do processo de furagéo podem ser formadas segundo os mecanismos de
rebarba Poisson, rebarba de estiramento e rebarba de encurvamento. A rebarba na entrada de
furos é rebarba de estiramento enquanto que, para furo passante, pode-se formar rebarba de
encurvamento ou rebarba Poisson na saida da broca (Gillespie, 1973).

Para uma operagdo de furagédo em cheio, o corte inicia-se com o contato entre a aresta
transversal da broca e a peca. A pressdo exercida pela broca e o angulo de saida
caracteristicamente negativo na regido da aresta transversal produzem a deformacéo lateral de
material em relagdo a esta aresta, em forma circular. Com o avango e rotagéo da ferramenta,

esse material & removido pelas arestas de corte até que a largura de corte (ou profundidade de
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corte ap) tenha a dimensé&o do raio da broca. Nessa fase do processo, quando o furo atinge o
didmetro da broca, as pontas de corte comegam a atuar na formacao do cavaco. O material
que, a frente da aresta de corte sofre cisalhamento, nos cantos da broca é forcado pela
ferramenta a mover-se para a sua superficie de saida o que provoca o sey estiramento em
relagédo a superficie da pega. O estiramento progride até ocorrer a ruptura deste material num
ponto entre o cavaco e a peca. O material estirado que permanece na peca € a rebarba de
estiramento na entrada do furo.

Para a furagdo em cheio passante, a rebarba desenvolvida na saida da broca é
geralmente formada pelo mecanismo de rebarba de encurvamento. Observa-se que a ponta da
broca n&o produz corte de material dado & quase auséncia de rotacéo, principalmente, na
proximidade do seu eixo axial onde a sua agéo € a de empurrar o material devido 3 forca axial.

Quando a ferramenta aproxima-se da superficie de saida do corte, a ponta da broca
que empurra o material a sua frente, provoca o rompimento deste material e comeca a desloca-
lo para fora de sua trajetdria, através do seu estiramento radial (Gillespie, 1973). Ao final da
saida da ponta da broca, o material deformado torna-se semelhante a um cilingro que tem o
diametro da ferramenta sendo, portanto, a rebarba de encurvamento, como ilustra a Figura

2.32.

Figura 2.32 - Representagao da formacao de rebarba de encurvamento na furagdo em cheio

passante, de material ductil (Gillespie, 1973).
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Gillespie (1973) afirma que, devido ao estiramento radial do material na formagéo desta
rebarba ao invés de ser por estiramento circunferencial, ela ¢ firmemente constituida na saida
do furo o que dificulta a sua remocéo.

A rebarba Poisson pode ocorrer na borda do furo na superficie de saida, quando a
broca remove todo o material durante sua saida da peca, ou seja, quando n&o ha formacgéo de
rebarba de encurvamento (Gillespie, 1973), como pode ocorrer quando se usa a pre-furagao.
Nesse caso, no Ultimo passe da broca a aresta de corte produz a formagéo de rebarba Poisson
na borda do furo devido & extruséo de material a sua frente, como discutido no item 2.2.1.

Em sua investigacao, Gillespie (1973) verificou que o comprimento das rebarbas
formadas na furago de material dictil, na entrada do furo e na sua saida, sdo diretamente
influenciadas pelo angulo de hélice da broca, angulo de ponta e avango. Pode-se sugerir, da
observagdo da formacéo de rebarbas no torneamento e no fresamento, que a ductilidade do
material contribui para o aumento da altura das rebarbas na entrada e na saida do furo.

Na andlise de rebarbas de furagéo, o primeiro fator a considerar deve ser a presséo
axial, ou forga axial, exercida pela broca (Gillespie, 1973). A variacéo do avango f conduz a
variagdo direta da forga axial (for¢a de avango F) e, portanto, sobre a formagéo de rebarbas.
Qualquer modificagdo nas condi¢bes de corte que produzam uma reducdo do avanco f. ou
for¢a axial Fy, devera reduzir o tamanho da rebarba, consequentemente. Segundo Soares Filho
(1995), os parametros de usinagem podem provocar elevadas forgas no processo de furagéo e
produzir rebarbas na saida do furo com altura superior ao raio do furo,.

Deve-se observar que a formacgéo de rebarbas na furacdo desenvolve-se na diregéo de
avango da ferramenta como na maioria das operagdes de torneamento enquanto que em
outros processos, como no fresamento, esta ocorre, também, devido ao movimento de corte.



CAPITULO 1II

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, apresentam-se os procedimentos experimentais utilizados neste
trabalho onde se verificam os efeitos dos parametros de corte Ve, , ap e y- sobre as
caracteristicas das rebarbas formadas. O estudo foi realizado com aco carbono ABNT 1045
usinado por torneamento cilindrico externo com ferramentas de metal duro, sem aplicacdo de
fluido de corte. Embora a utilizagéo deste material seja geralmente feita com fluido de corte
aplicado sobre-cabeca, optou-se por iniciar este estudo com usinagem a seco deixando a
utilizacdo de fluido para uma etapa posterior.As rebarbas foram analisadas medindo-se a
altura, a espessura e a microdureza.

O torneamento foi utilizado porque € uma operacio de corte muito empregada pela
industria na fabricaco de pegas e elementos de maquinas, e porque ha poucos trabalhos
disponiveis sobre a formagdo de rebarbas nessa operaczo. Além disso, trata-se de um
procedimento de usinagem simples que utiliza uma ferramenta monocortante e permite o
controle satisfatorio sobre os parametros de corte envolvidos.

Utilizou-se o torneamento cilindrico externo desenvolvido sobre todo o comprimento da
superficie cilindrica dos corpos-de-prova (cp) com o objetivo de se verificar a formagao de
rebarbas em duas regibes definidas: na borda onde a ferramenta inicia o corte e na outra, onde
ela sai do ¢cp ao final do corte.

Os testes foram desenvolvidos e realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem - LEPU, no Laboratdrio de Metrologia e no Laboratério de Tribologia e Materiais —
LTM, da Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU.,

A maquina-ferramenta utilizada & um torno mecanico IMOR modelo MAXI-11-520, com
poténcia maxima de 4,42 kW (6,0 CV). Suas caracteristicas operacionais s80 12 rotagdes,
entre 28 rpm e 1400 rpm, e 20 avangos longitudinais, entre 0,095 mm/volta e 1,939 mm/volta. A
resolugéo do ajuste de penetragdo transversal da ferramenta, ou de profundidade de corte ap, &

de 0,05 mm no diametro, por divisdo do colar.

3.1 - Material usinado

O material selecionado para estudo ¢ o ago carbono ABNT 1045 com dureza média de
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206 HV. Na Tabela 3.1 é apresentada a composicdo quimica deste aco, fornecida pelo
fabricante Agos Villares S.A. Na Figura 3.1 € mostrada uma fotografia da sua microestrutura
(Reis, 2000).

Na escolha deste material para o trabalho, as suas propriedades mecanicas e 3 sua
grande utilizagéo em usinagem na industria foram fatores determinantes. A literatura afirma
que os materiais ducteis apresentam tendéncia em formar rebarbas nos processos de

usinagem o que vem atender aos objetivos do trabalho.

Tabela 3.1 — Composigéo quimica (%em massa) do material utilizado nos ensaios (Reis, 2000).

C Si Mn Cr Ni Mo Cu Al P S
048 (024|070 [010 [0,07 002 [0,04 0027 [6.024 10,020

Figura 3.1 — Fotografia ilustrativa da microestrutura do ago ABNT 1045 utilizado nos testes

(ampliagdo - 340 vezes), (Reis, 2000).

3.2 - Ferramentas de corte

Como ferramentas de corte, foram utilizados insertos de metal duro revestidos com TiN
com especificagéo ISO SNMG 120408 da classe P40. Nos ensaios, utilizou-se de um porta-
ferramentas especificado por ISO PSSNR 2020 K12. As caracteristicas operacionais
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recomendadas para estas ferramentas séo: ap — 0,5 a 4,0 mm, v¢ — 265 a 405 m/min, e f— 0,15

a 0,5 mm/volta.
Este conjunto porta-ferramentas e inserto fornece a seguinte geometria de cunha

cortante: yo = 7°, 0o = 11°, y, =45°e r, = 0,8 mm.

3.3 - Parametros de corte - vg, f, ap, %«

Os parametros de corte vc, fe ap foram escolhidos para a realizacso deste estudo uma
vez que a variagdo dos mesmos no processo de corte tem influéncia sobre a formacio de
rebarbas, conforme relatam Gillespie e Blotter (1976).

O dltimo dos parametros investigados, o &ngulo de posicdo principal v, foi selecionado
por interferir diretamente na geometria do corte através da alteracdo da se¢&o do cavaco.

Os valores desses parametros foram escolhidos considerando-se as limitactes
impostas pela usinabilidade do material e pelas capacidades da maquina-ferramenta e da
ferramenta de corte. Na Tabela 3.2 est&o apresentados os valores dos parametros utilizados

nos ensaios.

Tabela 3.2 — Valores dos parametros de corte utilizados nos ensaios

Ve f ap Xr
(m/min) | (mm/volta) (mm) (graus)
93 0,138 0,50 20°
115 0,215 0,75 45°
144 0,323 1,00 70°
185 0,431 1,50 85°
231 0,554 2,00

288 0,646

As velocidades de corte v¢ foram escolhidas preocupando-se, tambem, em evitar a
formacgdo de APC. A usinagem em presenca de APC modifica a geometria da aresta de corte
da ferramenta e influencia na formacgé&o de rebarbas, (Nakayama e Arai, 1987). A usinagem do
ago carbono ABNT 1045 com ferramentas de metal duro revestidas pode levar a formacdo de
APC para vc entre 65 m/min e 80 m/min, (Machado e da Silva, 1998). Os valores de fedeap
foram selecionados de acordo com as especificagdes da ferramenta de corte,

O angulo de posigéo principal y; teve seus valores escolhidos conforme a geometria do
conjunto porta-ferramentas e inserto, entre 0° e 90°.

Procurou-se dividir as faixas de pardmetros de corte em intervalos aproximadamente

iguais contendo um nUmero de pontos que permitisse uma amostragem homogénea e
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significativa sobre o intervalo estudado.
Os ensaios foram planejados procurando-se reduzir a quantidade de testes, com o

menor nlimero de variaveis a serem analisadas. Foram agrupados conforme o parametro de
corte variado, como mostra a Tabela 3.3 que apresenta a planilha dos experimentos realizados,

Nos ensaios de 1 a 6 variou-se vc, de 7 a 11 variou-se £, de 12 a 16 variou-se ap e de 17
a 19 variou-se y,. Durante a variagdo de um parametro os demais foram mantidos constantes,

com os seguintes valores: v¢ = 185 m/min, f= 0,215 mm/volta, ap = 1,0 mm e y, = 45°.

Tabela 3.3 - Condigdes de corte utilizadas nos testes experimentais.

ensaio ve (m/min) | f(mm/volta) ap (mm) 1+ (graus)
1 93 0,215 1,0 45°
2 115 0,215 1,0 459
3 144 0,215 1,0 45°
4 185 0,215 1,0 450
5 231 0,215 1,0 450
6 288 0,215 1.0 259
7 185 0,138 1,0 450
8 185 0,323 1,0 45°
9 185 0,431 1,0 459
19 185 0,554 1,0 450
11 185 0,646 1,0 450
12 185 0,215 0,50 45°
13 185 0,215 0,75 459
14 185 0,215 1,00 450
15 185 0,215 1,50 450
16 185 0,215 2,00 450
17 185 0,215 1,0 20°
18 185 0,215 1,0 70°
19 185 0,215 1,0 85° N

Antes de cada ensaio, os parametros ajustados na propria maquina, como o avango fe
a rotagéo, e aqueles que dependem da ajustagem do operador como ap e ¥, foram conferidos

através de instrumentos de medicdo adequados.

3.4 - Preparacéo dos corpos-de-prova (cp)

Neste trabalho utilizou-se de corpos-de-prova (cp) cilindricos Para a realizacdo dos
testes. O modelo dos cp utilizados foi desenvolvido apos a realizagdo de ensaios preliminares,
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3.4.1 - Ensaios preliminares

Foram realizados testes preliminares com o primeiro modelo de cp concebido com o
objetivo de se verificar a eficiéncia dos procedimentos adotados para os ensaios e para g
analise das rebarbas encontradas. Na Figura 3.2, apresenta-se o desenho e as dimensées do

prototipo de cp usado nesta etapa.

ressalto de teste cotas - mm

(11ressaltos esbacados de 10.0 mm)
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Figura 3.2 - Desenho do corpo-de-prova utilizado nos ensaios preliminares, e respectivas

dimensdes.

Apos a execugdo destes ensaios, pbde-se concluir que:
- 0 torneamento cilindrico externo em todo o comprimento do ressalto de teste leva a formagao
de rebarbas nas regiées de entrada e de saida da ferramenta do Cp, em todos os testes.
- ndo ¢ possivel efetuar-se medigdes das rebarbas no préprio cp como o da Figura 3.2,
utilizando-se de qualquer equipamento ou instrumento de medic&o proposto inicialmente.
- um cp com esta concepgao deve ter um afastamento entre os ressaltos de teste que permita a
utilizagéo de ferramenta de corte (lamina de serra manual) para a retirada de amostras para

preparacéo de corpos-de-prova metalograficos.
- na usinagem de rebaixos no cp, formando os ressaltos de teste, ha muita perda de material

na forma de cavaco,
- para a medigdo das dimensdes das rebarbas no ¢p ensaijado & necessario o desenvolvimento
de um modelo que permita a sua inspe¢&o nos equipamentos de medigdo e a utilizagdo de
instrumentos de medig&o.

A partir das cbservagdes sobre os ensaios preliminares realizados com o Cp mostrado
na Figura 3.2, desenvolveu-se o modelo que foi usado definitivamente no trabalho,
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3.4.2 - Corpos-de-prova ¢p - modelo utilizado

O ¢p projetado a partir das observagdes feitas anteriormente tem como caracteristicas

um formato de disco com diametro externo ¢ = 100,0 mm e comprimento / = 10,0 mm, para ser

utilizado com um suporte de usinagem ao qual deve ser fixado através do furo central de

didmetro ¢ = 25,4 mm.
Este modelo de cp tem o objetivo de permitir a sua rapida substituicdo apds cada

ensaio, facilitar o manuseio e a montagem do ensaio em caso de eventual repeticdo do teste,

reduzir a quantidade de material de teste a ser utilizada com a diminuigéo do volume de cavaco

por cp preparado, permitir a medigéo da altura no proprio cp e simplificar a preparagdo de
corpos-de-prova metalograficos. Na Figura 3.3, apresenta-se o desenho do c¢p utilizado com as

respectivas dimensoes.

100,0

. 10,0
»—e cotas - mm

Figura 3.3 — Desenho do corpo-de-prova utilizado nos ensaios e suas dimensdes basicas.

A dimenséo do diametro externo ¢ = 100,0 mm permite a redugdo da quantidade de
material removido da matéria-prima (uma barra redonda com diametro de 101,6 mm), além de

levar a selegdo de Ve executaveis na maquina ferramenta disponibilizada. A escolha do

comprimento / = 10,0 mm também teve o objetivo de reduzir a quantidade de material gasto

nos ensaios, apos a verificacdo de que & uma dimenséo que oferece seguranga na preparagéo

dos cp, na realizagéo dos ensaios e nao interfere na analise das rebarbas.

Na fabricacao dos ¢p,
m serra alternativa mecénica, com espessura aproximada de 12,0 mm, a

empregam-se as seguintes etapas e operagdes de corte:

1 - corte dos blanks e
partir de uma barra de segao circular.
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2 - remog&o manual das rebarbas de corte dos blanks, com lima manual ou esmeril,
3 - faceamento de uma das faces do blank no torno mecanico.
4 ~ execugéo do furo central de didmetro ¢ = 25,4 mm usando-se de brocas, no torno.

S - concluséao da preparagéo do cp com o faceamento da outra face do blank.

Para as etapas de preparagéo do ¢p no torno, s&o necessarias duas fixagbes do blank:
Na primeira, faz-se um faceamento e a seguir a furagso. Na segunda fixagéo, executa-se o
Ultimo faceamento. Nesse estagio da preparagéo do cp, o diametro externo é mantido em bruto

€ 0 mesmo e ajustado somente na fixagéo final para execucao do proprio ensaio,

3.4.3 - Suporte de usinagem

Um suporte de fixag8o do cp para o ensaio, o suporte de usinagem, foi fabricado em
ago carbono ABNT 1020 para ser utilizado na realizagdo dos testes. E utilizada porca
sextavada e arruela para a fixagédo do cp nesse suporte, e a sua montagem no torno é fejta
através da sua fixagdo na placa e uso do contra-pontas da maquina.

Procurou-se evitar uma possivel flexdo do conjunto (suporte de usinagem / ¢p) devido
as forcas de usinagem, utilizando-se de um suporte de comprimento reduzido mostrado na
Figura 3.4a. Entretanto, verificou-se que esse dispositivo deve fornecer um afastamento
adequado entre o ¢p e a placa do torno para permitir o fluxo e g manipulagdo dos cavacos,
principalmente aqueles do tipo continuo, para evitar que possam danificar a borda de saida da
ferramenta do corte, onde ocorre formagéo de rebarbas. Além disso, um afastamento maior
entre o cp e a placa permite melhores condicdes de operagao da maquina-ferramenta dando
ao operador mais seguranga para controlar a operagdo durante o ensaio, principalmente
quando forem realizados os ensaios em maiores velocidades de corte e maiores avangos,

Na Figura 3.4a, € mostrada a fotografia da montagem de um Cp no torno apds a
execucdo de um ensaio. Nessa situacdo, com o primeiro dos Suportes de usinagem, foram
realizados os ensaios de 01 a 11 e verificou-se que o ¢p fica muito proximo da placa do torno,
O suporte de usinagem utilizado nos demais ensaios é mostrado na fotografia da Figura 3.4b e

foi fabricado com as dimens6es do desenho da Figura 3.5. "

3.4.4 - Ajuste do cp para o ensaio

Para a execugao dos ensaios, foi necessario ajustar o diametro e 3 posicéo do cp apods
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a sua fixag8o definitiva no suporte de usinagem instalado na placa do torno. Para isso foram

utilizados relégios-comparadores para a verificagdo de desvios de posicionamento, e de

paquimetro para as medi¢&es necessarias.

Figura 3.4 - Fotografia ilustrativa de montagens do cp de usinagem no torno: (a) suporte de

fixacio usado nos ensaios 01 a 11; (b) suporte de fixag&o utilizado nos ensaios 12 a 19,

Os desvios de posigdo do cp apds a montagem, a excentricidade radial do cp e a
excentricidade axial das superficies anterior e posterior deste cp, foram verificados com relogio-
comparador. A verificagdo dessas excentricidades na preparagdo de cada ensaio foi realizada

para evitar que sejam fontes de possiveis variagées nas dimensdes das rebarbas formadas.
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Figura 3.5 — Desenho do suporte de fixagao de cp, e respectivas dimensées.

A Figura 3.6 ilustra a verificagao de excentricidade radial e de excentricidade axial na
superficie de entrada da ferramenta (superficie anterior do cp)

A eliminagdo das excentricidades verificadas e o ajuste necessario do diametro do cp
foram realizados através de usinagem de acabamento ap6s a montagem definitiva do conjunto

suporte de usinagem/cp, no torno.
A seguir, verificou-se irregularidade nas superficies e nas bordas do cp utilizando-se
¥
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novamente, de relogio-comparador e base magnetica. A eliminagdo das irregularidades
superficiais e pequenas rebarbas existentes nas bordas, foi feita através de lixamento dos cp a
seco, com lixas d'agua de granulagéo 80 a 600, sem remové-los do torno e utilizando-se do
movimento rotagdo da maquina.

O lixamento corretivo foi realizado até constatar-se uma indicagdo no relégio-

comparador inferior a 0,01 mm, ao deslocar o seu apalpador sobre as superficies do cp na

direcao perpendicular as suas bordas.

Figura 3.6 - Montagem utilizada para verificacdo do cp antes dos ensaios: (a) excentricidade

radial, (b) excentricidade axial na superficie de entrada da ferramenta.

3.5 - Equipamentos utilizados

Os equipamentos necessarios a preparagao e execugdo dos ensaios pertencem ao

LEPU e a Oficina Mecanica da FEMEC. Os instrumentos de medicao foram disponibilizados

pelo LTM e também pelo LEPU.

3.5.1 - Instrumentos de ajustagem e medigao dos cp de usinagem

Foram utilizados relégios-comparadores Mitutoyo, com escala de 0 a 10 mm e
resolugdgo de 0,01 mm, montados em bases magnéticas para as verificacdes de
posicionamento e de irregularidades superficiais dos cp. Esses instrumentos foram
empregados, também, para a ajustagem de pardmetros de corte, especificamente, da
profundidade de corte ap.

As medicoes para ajustar o diametro inicial e verificar o diametro final do cp foram feitas
com paquimetro quadrimensional Mitutoyo,com escala de 0 a 300 mm e resolugao de 0,05 mm.

A rotagéo do cp foi verificada com um tacémetro digital optico, Lutron, modelo DT-2236
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e a ajustagem e verificagdo dos angulos de posi¢do principal y, foram feitas com um

goniémetro de precisdo Mitutoyo.

3.5.2 - Instrumentos e equipamentos para analise das rebarbas

A inspecéo das rebarbas no cp usinado foi realizada no Laboratério de Metrologia da
FEMEC. Para as verificacbes de espessura, utilizou-se de um microscépio ferramenteiro com
ampliacdo optica de 50 vezes e mesa de coordenadas com resolugédo de 0,001 mm; e de
projetor de perfil, com ampliagéo de 200 vezes, ambos CarlzZeiss Jena.

A medigdo da altura foi feita com reldgio comparador e base magnética montados,
primeiramente, naquele microscopio ferramenteiro como mostrado na Fig. 3.7a, e
posteriormente, em um suporte especifico Mitutoyo, ilustrado na Fig. 3.7b.

Nas mediges de altura e de espessura das rebarbas realizadas nos cp metalograficos
utilizou-se do microscoépio ferramenteiro construido pelo LEPU, com ampliagao optica de 200
vezes e resolugdo de 0,01 mm. Uma camera digital CASIO QV-70 foi utilizada na obtencéo de

imagens digitais das rebarbas através de sua instalag@o na ocular do microscopio ferramenteiro

do LEPU.

Figura 3.7 — Montagem utilizada para medig@o de altura de rebarbas diretamente no cp com

relégio comparador, (a) em microscopio ferramenteiro; (b) em suporte especifico Mitutoyo.

Qutras imagens digitais de rebarbas nos cp metalograficos foram feitas em um
analisador de imagens IMAGE PRO-PLUS acoplado a um banco metalografico NEOPHOT 21

CalzZeiss. Também se obteve imagens das rebarbas no microscopio eletronico de varredura

(MEV).
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Utilizou-se, ainda, dos recursos fotograficos do banco metalografico NEOPHOT 21 para

a ob
CalzZeiss para a medig&ao da microdureza, todos equipamentos pertencentes ao Laboratorio de

servagdo e obtengéo de fotografias convencionais das rebarbas, e de um micro-durémetro

Tribologia e Materiais — LTM.

3.6 - Inspegio e medigao das rebarbas

Apds a execugao dos ensaios fez-se a inspegao visual dos cp usinados para

verificar a ocorréncia € a localizagdo de rebarbas. Constatou-se a sua formagéo

em duas localizagdes especificas: na borda formada pela intersecdo das superficies

anterior e a de trabalho, onde a ferramenta inicia o corte do cp; e na borda formada pela

intersecdo desta superficie de trabalho e a superficie posterior, onde a ferramenta sai do cp

quando o corte termina.

Neste trabalho, estas rebarbas sdo identificadas por rebarba de entrada e rebarba de

saida, respectivamente. A Figura 3.8 ilustra a localizagéo das rebarbas encontradas

As caracteristicas dimensionais das rebarbas, altura e espessura, foram medidas

diretamente no cp de usinagem e nos cp metalograficos.

3.6.1 - Medigdo das dimensdes das rebarbas nos corpos-de-prova de usinagem

Inicialmente, procurou-se fazer as mediges de altura e de espessura das rebarbas

diretamente nos ¢p usinados com 0O objetivo de obter resultados imediatamente, através da

utilizagdo de métodos usados em aplicagdes semelhantes (Soares Filho, 1995; Wang et al

1996, de Souza Jr, 2001).

Para a medigao da es
o e o projetor de perfil. Verificou-se, entretanto, que ambos os

pessura optou-se, a principio, pelo melhor desempenho entre o

microscopio ferramenteir

equipamentos n&o sdo0 adequados para esta aplicag@o porque as rebarbas tém perfil irregular

apresentando arredondamento  @o pé e segdo irregular no perfil longitudinal. A falta de

visualizagao em profundidade dificulta a determinagéo da espessura com preciséo

Essa irregularidade de perfil impediu também, a utilizagdo de instrumentos de medigéo
por contato, como paquimetros € micrometros. Em ambos os instrumentos, os apalpadores séo
deslocados transversaimente a altura da rebarba e por isso, um perfil irregular fornece uma
espessura aparente, qué & maior do que a real, ou ndo permite a medi¢ao na raiz da rebarba
A medicdo da altura das rebarbas no préprio cp usinado foi feita utilizando-se de L'|m
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relégio comparador e seu suporte de fixagdo especifico, como mostrado na Figura 3.7b.
Observou-se gue 0s valores das medicdes feitas desta maneira e com um relégio comparador
montado no microscopio ferramenteiro para utilizar os recursos de deslocamento da mesa de

coordenadas XY, Figura3.7a, apresentam resultados identicos. Optou-se, entdo, por empregar

o primeiro destes procedimentos para medir a altura de rebarbas diretamente no cp.

——

superficie de superficie de

saida \ / entrada
4

rebarba de saida rebarba de entrada
(leaned bur) \ (side flow burr)
ferramenta
<) 0
avango f

Figura 3.8 - Representagao esquematica da localizagdo das rebarbas observadas neste

trabalho.

O valor efetivo da altura das rebarbas obtido no ¢p usinado € o resultado da média

aritmética de medigdes feitas em seis posigdes separadas por 60°.

3.6.2 - Medigdo das dimensées e da microdureza das rebarbas nos corpos-de-prova

metalograficos

A verificagéo de que @ iregularidade de perfil das rebarbas impede a medicéo eficaz de

suas dimensdes com os métodos citados acima conduziu & preparag&o de cp metalograficos,

como & sugerido em Stein € Dornfeld (1997) e Olvera e Barrow (1998).

Esse recurso permltlu a andlise microscopica das rebarbas o que possibilitou a

realizacdo de medigdes da espessura € também da altura, além de permitir a extensao da

investigacéo para a medigéo da microdureza e a observag@o da microestrutura do material na

regido de formagéo das rebarbas.

A medigéo de altura e espessura das rebarbas usando cp metalograficos foi feita no

microscépio ferramenteiro do LEPU, com cabegote micrométrico de resolugdo 0,001 mm. Na

medicdo da espessura considerou-se a raiz da rebarba como a sua espessura significativa ja
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que em um processo de rebarbagdo € a porgdo que deve ser removida para se obter o
acabamento superficial e a tolerancia dimensional de projeto (Wang et al., 1996).

A dureza do material na raiz das rebarbas foi medida através da medicéo de
microdureza Vickers com uma carga de 10 gramas. As identacées produzidas foram medidas
no analisador de imagens acoplado ao banco metalografico.

3.7 — Preparagao dos corpos-de-prova metalograficos.

A necessidade da preparagdo de corpos-de-prova metalograficos para medicéo
eficiente da espessura, observagao da microestrutura e medi¢do da microdureza das rebarbas
conduziu ao manuseio cuidadoso dos c¢p usinados para se'preservar a integridade das
caracteristicas geomeétricas das rebarbas. Esse cuidado foi tomado durante o corte feito para a
retirada dos pedagos que foram usados nos embutimentos e também na escolha de um
método de embutimento a frio, sem press&o, por meio do uso de uma resina de acrilico auto
polimerizante.

Na preparagéo dos cp metalograficos, as amostras dos cp usinados foram dispostas
longitudinalmente no interior de pedagos de tubo de ago galvanizado (diametro de 25,4 mm) e
totalmente envolvidas pela resina de acrilico que foi introduzida ainda liquefeita.

Apos a solidificagéo da resina, executou-se um corte transversal destes embutimentos
para se obter os ¢p metalograficos. A resisténcia mecanica da resina foi adequada a
preservacéo das caracteristicas geométricas das rebarbas.

Os cp metalograficos permitiram a visualizag&o dos perfis transversais das rebarbas de
entrada e de saida, como mostrado nas Figuras 4.13 e 4.16, bem como a realizacdo de

ensaios metalograficos sobre 0s mesmos.
As medicdes da altura e espessura das rebarbas foram realizadas no microscopio

ferramenteiro apos lixamento e polimento final destes cp.

Para a observagdo e a obteng&@o de fotografias da microestrutura, como mostrada na
Figura 3.9, fez-se o polimento com pasta de diamante de granulagéo 5p e o ataque quimico
com Nital 2%.

A analise da microestrutura mostrou uma regido de grande deformagao localizada na
raiz da rebarba de saida o que despertou o interesse pela medi¢do da microdureza nesta
regido. Essa medigdo exigiu a repeticdo de lixamento e polimento com pasta de diamante 5p

para se eliminar as marcas do ataque quimico o que, de outra forma, ndo permitiria a perfeita

visualizacdo das identagdes produzidas. i
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Figura 3.9 - Microestrutura de raiz da rebarba de saida obtida do ensaio n° 14 no analisador de

imagens — ataque com Nital 2%.

3.7.1 — Procedimento para a medi¢gao da microdureza na raiz da rebarba de saida

A microdureza foi medida em aproximadamente 30 posigbes diferentes nos cp

metalograficos de rebarba de saida, como esta ilustrado na Figura 3.10. Foram realizadas as

medigdes para todos os cp da Tabela 3.5, aplicando-se uma carga de 10 gramas.

4

5 8

6|7

m Oojlo mw >

espagamento variavel

para cada amostra

Figura 3.10 - Representagéo das posicoes de identagGes na raiz de rebarba de saida, para a

medi¢do da microdureza.
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A padronizagéo das medi¢des foi estabelecida utilizando-se a reta horizontal B e a reta
vertical 5 como referenciais, Figura 3.10. A reta horizontal B foi fixada aproximadamente no
eixo longitudinal do perfil da rebarba. Ja a reta vertical 5, por outro lado, & a reta tangente a
face lateral do cp e situada o mais préximo possivel da espessura da raiz da rebarba.

O afastamento aplicado entre as retas verticais foi de aproximadamente 50 pm através
do deslocamento micrométrico da mesa do microdurémetro. Entre as retas horizontais utilizou-
se um espagamento determinado visualmente, de forma que as retas A e C ficassem
equidistantes da reta referencial B e afastadas das bordas das rebarbas. Procurou-se aplicar
este mesmo espacamento para as retas horizontais D e E. o

As medidas em cada amostra foram iniciadas pelo ponto B5 evoluindo, a seguir, para os
demais pontos sobre a reta B. Repetiu-se este procedimento para as medigdes sobre cada
uma das demais retas horizontais, sempre iniciando pelo ponto 5 das mesmas. Desta forma, as
medigdes de microdureza foram realizadas na raiz da rebarba e também na regido préxima a
esta, no material menos afetado pelas deformagdes, com o objetivo de comparar os seus

respectivos valores e verificar a influéncia dos pardmetros de corte sobre esta propriedade.

3.8 - Ensaios para verificagédo do efeito da variagdo de ap e y,

Realizaram-se 20 ensaios para verificar o efeito da interac&o da variacdo de ap e de Yr
na altura da rebarba de entrada e da rebarba de saida. Nesse conjunto de ensaios manteve-se
os demais parametros constantes (em f - 0,215 mm/volta e v¢ - 185 m/min). Na Tabela 3.4

apresentam-se as caracteristicas desses ensaios.

Tabela 3.4 - Condigdes de corte utilizadas na verificagéo da influéncia de ap € ¥, na altura da

rebarba (f - 0,215 mm/volta; vc - 185 m/min).

Ensaio ap (mm) Xr (graus) Ensaio ap (mm) xr (graus)
20 0,50 20 30 0,50 70
21 0,75 20 31 0,75 70
22 1,25 20 32 1,25 70
23 - 1,50 20 33 1,50 70
24 2,00 20 34 2,00 70
25 0,50 45 35 0,50 85
26 0,75 45 36 0,75 85
27 1,25 45 37 1,25 85
28 1,50 45 38 1,50 85
29 2,00 45 39 2,00 85
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Foram aplicados os mesmos procedimentos utilizados anteriormente para a execugéo
dos ensaios n° 20 ao n° 29, nas etapas de preparagéo dos cp de usinagem, na execucio dos
ensaios e na medicdo da altura das rebarbas. Estas medi¢des foram desenvolvidas nos
préprios cp usinados, em seis posicdes localizadas a cada 60°, através do procedimento que

utiliza reldégio comparador e que esta ilustrado na Figura 3.7b.




CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em cada ensaio, foi realizado o torneamento cilindrico externo em todo o comprimento
do corpo de prova cp (/= 10,0 mm). Podde-se observar a formagao de dois tipos de rebarbas:
um tipo formado na borda da superficie de entrada, e outro na borda da superficie de saida da
ferramenta como ilustrado na figura 4.1. Neste trabalho, estas rebarbas foram denominadas de
rebarba de entrada e rebarba de saida, respectivamente.

(a) rebarba de entrada
(b) rebarba de saida v /

. _@ N

superficie usinada

@(:: avango f

Figura 4.1 - llustrag&o da formag&o de rebarbas observadas no torneamento cilindrico externo.

Observou-se que os dois tipos de rebarba tém diregdo de projecéo segundo a diregcéo
de avanco. A rebarba de saida projeta-se no sentido do avango enquanto que a rebarba de

entrada tem o sentido contrario deste.

4.1 - Formagéo da rebarba de entrada

As rebarbas de entrada observadas aqui foram identificadas por Gillespie (1973) como
rebarba Poisson (Poisson burr). Segundo Nakayama e Arai (1987), esta rebarba de entrada ¢
uma rebarba de fluxo lateral (sideflow burr).

A formacdo da rebarba de entrada pode ser analisada por meio dos mecanismos de
rebarba Poisson explicados por Gillespie (1973) e discutidos no item 2.2.1. As rebarbas



. arrema——en o P A P g # g _ -t o s e e e T

Resultados e Discussdes 64

Poisson s&o rebarbas produzidas por escoamento lateral de material devido ao efeito da
compresséo pela penetragdo de aresta de corte (Gillespie, 1973). Para explicar os
mecanismos de formagéo deste tipo de rebarba, foi feita a analogia entre a aresta de corte, que
mesmo afiada apresenta-se com um pequeno raio de arredondamento, e um cilindro fino e
longo o qual € continuamente comprimido contra um bloco de material, conforme ilustracéo da
Figura 2.6. Se o cilindro for mais longo do que bloco, apés a sua penetragédo e durante o seu
deslocamento atraveés do material, ocorre uma formacéo de maierial na borda de contato do
cilindro com a superficie livre, ao que foi chamado de rebarba Poisson. Essa formagdo pode
ocorrer pelo deslocamento de material para a superficie livre, perpendicularmente a dire¢éo de
penetragéo do cilindro (perpendicular a diregdo da velocidade de corte), ou devido ao fluxo de
material da frente do cilindro para a dire¢&o paralela ao seu eixo axial, quando houver restricdo
ao escoamento desse material na dire¢éo radial. Ou seja, as caracteristicas do material e as
condigdes de corte podem criar elevada resisténcia ao deslocamento de material da frente do
cilindro para a sua diregéo radial, dire¢&o do cavaco ou da pega, que escoa na dirego menos
restritiva que é a diregéo axial (Gillespie, 1973). Outro mecanismo que leva a formagéo de
rebarba Poisson é o escoamento de material em torno de um corpo que o comprime. E um
efeito semelhante ao abaulamento produzido em ensaios de dureza com identadores esféricos,
principalmente em materiais ducteis.

O fluxo lateral de material, perpendicular a diregdo de corte que forma a rebarba de
fluxo lateral (Nakayama e Arai, 1987), pode ser observado em riscos feitos em ensaios de
esclerometria. A figura 4.2 mostra o perfil de uma superficie de aluminio usinada sob condicées
de corte especiais, por meio de ensaio em esclerdmetro pendular com ferramenta de ago
rapido. Foi utilizada uma profundidade de corte ap aproximadamente de 100um. Conforme
observado naquela figura, a altura da rebarba formada ¢ de cerca de 120pm. O material que
forma a rebarba é o material deslocado pela ferramenta e também material deformado
perpendicularmente a dire¢éo da velocidade de corte,

Considerando a ferramenta com uma aresta de corte arredondada ao invés de uma
cunha afiada, quando ocorre o seu contato com a pega e, portanto, inicia-se o corte, o
movimento & similar & agéo de uma particula dura deslizando cgptra um corpo rigido plastico,
(Hokkirigawa e Kato, 1988). Trés modos de deslizamento podem ser distinguidos: com
usinagem, com formagéo de cunha, e com risco. O angulo de saida, as condi¢des da interface
e a penetragdo da particula determinam a transi¢@o entre elas (Sedriks e Mulhearn, 1963).
Assim, do momento em que a ferramenta toca a pega até iniciar a usinagem ocorrem estes trés
modos de deslizamento, ou seja, é necessaria uma penetragdo minima da ferramenta para que

o material seja usinado.
Na situaco real dos ensaios, a aresta de corte comprime o material a partir do inicio do



Resultados e Discussdes 65

contato da ferramenta com o ¢p, principalmente pela agéo da forga de avango Fy (e da forca
passiva Fp), até ocorrer a penetracéo inicial. Nesta situagéo, passa a existir, também, uma
parcela de compresséo devido a forga de corte Fc. De modo geral, ndo ha corte durante o
contato inicial da ferramenta com o material da peca. E necessaria uma penetracdo minima da
ferramenta no material para que o cavaco comece a se formar, caso contrario, havera somente
atrito entre ferramenta e pega (Sugawara e Inagaki, 1982). Isso & provocado pelo aumento da
tensdo de compress&o de zero até atingir o limite de resisténcia do material da peca e entéo
iniciar o corte. O aumento da tensao de compressdo até atingir o limite & ruptura ao
cisalhamento, ultrapassa as fases de comportamento elastico e plastico do material e, portanto
provoca a deformagéo permanente do mesmo na regido de interagdo ferramenta/cp. O
mecanismo da rebarba Poisson & iniciado quando & estabelecida esta deformag&o na regido de

contato ferramenta/pega.
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Figura 4.2 - Perfil de um risco produzido em uma superficie apds esclerometria pendular

(Maracini et al., 2002).

Durante a fase de penetragdo da ferramenta até atingir a profundidade de corte ap, ha
formagao de rebarba Poisson nas regides 1 e 2, como ilustrado na figura 4.3, de (a) a (c). A
partir da posi¢do em que ha a penetragéo da ponta da ferramenta, observa-se a formaczo de
rebarba de fluxo lateral somente na regi&o 2, como ilustrado na figura 4.3.d. No entanto, na
regido 1 continua ocorrendo o fluxo lateral de material. Nesse caso, este material agora estara
na superficie usinada, compondo a rugosidade.

Essa formac&o é denominada por "side flow" e pode ser observada na Figura 4.4 que
ilustra uma superficie usinada, observada em MEV (Reis, 2000).

Na fase inicial do corte, as rebarbas formadas na regi&o 1 e 2 numa determinada volta
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do cp s&o removidas na volta subsequente devido a variagdo na penetragdo da ferramenta até
atingir a profundidade de corte ap. A cada volta dada, a circunferéncia da regido 1 apresenta
um diametro menor do que na volta anterior devido ao avango f até que a penetragéo atinja a
profundidade de corte ap. Isso n&o ocorre apenas quando o angulo de posigéo principal ¥, for
igual a 90° e com ferramenta sem raio de ponta. Assim, as rebarbas de entrada e lateral das
regides 1 e 2, respectivamente, s&o removidas pelo cavaco durante esta fase. Sempre que a
espessura da rebarba de entrada, na regi&o 1, for menor do que o incremento na penetracéo
radial da ferramenta, ha a remogéo da rebarba formada na volta anterior juntamente com o

cavaco removido, a cada volta dada pelo cp.

/regiéo 1
O

regiao 2

(b) —

Figura 4.3 - Representagéo da formag&o de rebarba de entrada: (a) inicio da operagdo -
penetracio da ferramenta € menor do que ap; (b) penetragéo da ferramenta préximo do valor

de ap; (c) entrada da ponta da ferramenta no material - penetrag&o da ferramenta igual a ap; (d)

desenvolvimento do corte apds a penetracéo da ferramenta no cp.

Para cada volta do ¢cp, © incremento na penetragao radial da ferramenta com aresta de

corte reta ou fora do seu arredondamento de ponta, aqui simbolizado por Apr, pode ser

calculado por:
Apr = f.tgyr (4.1)
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Figura 4.4 - Fotografia ilustrativa de superficie usinada obtida em MEV, mostrando a ocorréncia

de side flow (Reis, 2000).

Verificou-se por meio da Equagédo 4.1, com os valores utilizados de avanco f e de
angulo de posig&o principal yr, que o Apr calculado para cada ensaio & sempre maior do que a
maior medida de espessura da rebarba feita nos ¢p metalograficos. Entretanto, isso é valido

para a parte reta da aresta de corte.
Apds o inicio da agdo da ponta da ferramenta com raio de curvatura I'n, pode-se

demonstrar através da geometria representada na Figura 4.5, que a penetragao radial da

ferramenta pre pode ser calculada através da Equagéo 4.2, cuja dedugéo esta apresentada no

Anexo 1.
pre =ap—ry.[1- cos (x-x)l . 0°<xk <y (4.2)

Da Figura 4.5, verifica-se que « € o0 angulo entre 0 segmento OC e a reta t que se
interceptam no centro de curvatura da ponta, no ponto O, e ainda sao paralelas ao plano de
referéncia da ferramenta. A reta t & perpendicular a aresta principal de corte no ponto E’, a reta
s é perpendicular ao plano de trabalho em H e a reta u & paralela ao plano de corte e intercepta

o plano de trabalho em D.
A penetragdo longitudinal da ferramenta, p/ £ , que é o correspondente da penetracio
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radial pre na diregéo de avango, é calculada pela Equagédo 4.3 também deduzida no Anexo 1

igualmente obtida da geometria da Figura 4.5.

ple=r, *(ap—ry).cosy _ Ih.sen(y-x) ,0°<k<y, (4.3)
sen yr

Penetracao T s
radial
a G / u
t /
_J D\ E H
T E i
o x|
_____ A ? In . COS (Y - k)
ap {K ﬁ I'n . COSY,
| P
| ap—1
avango 7%_’_ I n
‘ _.._————T' —————————————
B B' I
ponto do inicio de contato
ferramenta/material
< ple -

Figura 4.5 - Geometria da fase inicial do corte, durante a penetragéo da ferramenta, entre o

contato inicial ferramenta/cp (pre = 0) e a profundidade de corte final (pre = ap).

A grandeza ple € fortemente influenciada pelo angulo de posigao principal ¥r. Valores
altos de y, provocam uma entrada muito rapida da ferramenta no material.

Quando a penetragdo da ferramenta atinge a profundidade de corte ap, a ponta da
ferramenta com raio de ponta r, € o extremo da aresta de corte e comprime o material na
superficie de entrada devido as forcas de avango F; e passiva Fp. Como discutido
anteriormente, essa compresséo causa o escoamento lateral do material na direcéo de menor
resisténcia que é a dire¢éo contraria ao da penetracéo da ferramenta. Nas Figuras 4.6 e 4.7
ilustra-se detalhadamente a agéo da ferramenta do inicio do contato até a penetragdo ap. A
geometria da entrada da ferramenta no cp em fungdo do arredondamento de ponta e da

variagdo do angulo de posigéo principal s&o ilustrados nestas figuras.
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ponta da ferraments

Figura 4.6 - Representagao da fase inicial do corte com %, = 20°% (a) posigéo de contato inicial

ferramenta/cp; (e) posigéo de penetragao igual a ap.

Pode-se sugerir, a partir do exposto acima, que a rebarba de entrada final & formada
principalmente a partir da acdo da ponta da ferramenta. Quando esta &€ comprimida contra o c¢p,
Figuras 4.6d , 4.6e , 4.7c € 4.7d, & criada uma regi&o de fiuxo de material em sentido contrario

ao avanco da ferramenta, sobre a sua superficie curva. A agéo do raio de ponta ry, do lado da
aresta principal, provoca 0 inicio do escoamento e a aresta secundaria determina o
deslocamento final de material como pode ser visto na Figuras 4.8. Nesta, apresenta-se fotos

obtidas em cp metalograficos, qué foram retirados de posi¢des diametralmente opostas.
Apos a penetragéo da ponta da ferramenta, a superficie livre do cp que permanece em

contato com a aresta de corte ocorre somente na regido 2, Figura 4.3d. Se o corte for
interrompido antes de se concluir a usinagem de todo o comprimento, pode-se observar uma

rebarba na borda formada da intersecdo da superficie do ¢p com a superficie em usinagem
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principal. Durante a usinagem do ¢p, a cada volta do mesmo ha a remocéo da rebarba formada
na volta anterior até completar o corte. A derradeira formagéo desta rebarba na regigo 2 nao &
removida e torna-se residual na rebarba formada na superficie de saida da ferramenta, devido

ao encurvamento do cavaco na dire¢&o de avango ao final da operacéo.

ap=0,88 mm

L e—

¥ = 85°

avanco - f

(a) (b)

ap= 0,98 mm

(c) (d)

Figura 4.7 - Representag8o da fase inicial do corte com ¥, = 85°% (a) posigéo da ferramenta
antes da primeira rotagéo do cp ; (b) e (c) representagdo das fases intermediarias com
penetracdo longitudinal equivalente a 2f e 3f, respectivamente; (d) posigéo de penetragio igual

a ap - penetragao longitudinal equivalente a 3,8f.

Na figura 4.9 apresenta-se fotografias obtidas em MEV da rebarba de entrada em
amostra de cp do ensaio n° 19, Tabela 3.3. Em (b) pode-se notar marcas na diregcdo
longitudinal da superficie usinada, formadas na penetragdo da ferramenta. Isso sugere o

escoamento do material na direcdo de avango coincidente com a diregio perpendicular 3
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velocidade de corte. Observa-se, tambem, a formacao irregular, mas aproximadamente ciclica

da crista da rebarba que esta relacionada a natureza também ciclica da formagao de cavaco.

(a) f- 0,431 mm/volta (63x)

"
(1

fie

(c) f- 0,554 mm/volta (100,8x) 7 (d) f- 0,554 mm/volta | (100,8x)

Figura 4.8 - Fotos da rebarba de entrada (em destaque) obtidas em microscépio metalurgico
NEOPHOT 21, (a) e (b) - ensaio n°® 09, sendo (a) diametraimente oposto a (b); (c) e (d) - ensaio
n° 10, sendo (c) diametralmente oposto a (d). Nota-se diferengas nos respectivos perfis em

funcdo da penetragao longitudinal da ferramenta. As setas indicam a dire¢&o de avanco.

4.1.1 - Influéncia dos parametros de corte na formagao da rebarba de entrada

Os resultados das medicdes de altura e espessura da rebarba em funcdo dos
parametros de corte sao mostrados na Figura 4.10. Observa-se nessa figura que todos os
parametros tém influéncia na geometria desta rebarba. Os graficos apresentam,
respectivamente, a relagéo entre a altura e a espessura da rebarba em fungéo da variagio dos
parametros considerados. As medidas de altura e espessura obtidas dos cp metalograficos sao

a média aritmética entre quatro medigdes feitas nos embutimentos, enquanto que as medigdes
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da altura diretamente nos cp usinado s&o a média de seis medicdes realizadas a cada 60°.
Estes valores médios sdo apresentados separadamente nos graficos da Figura 4.10.

A utilizagdo desses procedimentos contribui para a analise porque a medicdo feita nos
cp metalograficos € mais precisa, porém, ficou restrita a dois pontos do cp diametralmente
opostos. E a medigéo diretamente nos cp usinado conduz ao valor médio da grandeza por

meio da média aritmética das medidas realizadas sobre um minimo de seis pontos na

circunferéncia de rebarba.

superficie de entrada

rebarba de entrada

SETIaY e i 48 R

Figura 4.9 - Fotografia obtida em MEV da rebarba de entrada do ensaio n° 19 (aumento de

200X): (a) superficie de entrada da ferramenta, tendo rebarba de entrada ao fundo ; (b) vista da

rebarba de entrada na borda do ¢p, entre superficies usinada e de entrada.
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Figura 4.10 - Graficos da altura e espessura da rebarba de entrada em fungéo dos parametros

de corte vg, f, ap € %An mostrando barras de erro (desvio padrao).
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Nos gréficos das figuras 4.10c e 4.10g, nota-se a tendéncia ac aumento da altura da
rebarba com o aumento do avango f e do &ngulo de posigéo principal x, respectivamente, nos
dois métodos de medigao. Os resultados com variacdo da velocidade de corte vc e de
profundidade de corte ap, figuras 4.10a e 4.10e respectivamente, nao permitem conclusdes
definitivas. Para ambos os parametros, as medidas encontradas tém valores proximos a 0,04
mm mas nao indicam qualquer tendéncia, o que pode significar que ha uma limitagé@o para o
tamanho da rebarba imposta pelas arestas de corte e pelo material. A espessura tem a
influéncia da velocidade de corte, do avango e do angulo de posicéo principal, como mostram
b 4.10d e 4.10h, respectivamente, pois se observa a tendéncia ao crescimento

as figura 4.10b,

com o incremento destes parametros. A figura 4.10f indica que n&@o ha influéncia significativa

na variagéo da espessura com 0 aumento da profundidade de corte.

A influncia da velocidade de corte na usinagem normalmente esta relacionada com a

temperatura. No torneamento, a temperatura da pega aumenta com o aumento da velocidade

de corte e de
da Silva, 1999, citando Nakayama, 1956). O aumento de temperatura do material é devido a

pende, tambem, do numero de rotagdes dadas apods o inicio do corte (Machado e

maior geragdo de calor na interface ferramenta/pec¢a e na zona primaria de cisalhamento,

aumentando a ductilidade € amolecendo-o. Na Figura 4.10b, observa-se que a espessura da

rebarba € a
Isto sugere que na proximidade deste ponto, a energia gerada no processo durante

proximadamente constante até 200 m/min quando o seu aumento torna-se mais

acentuado.

a fase de entrada da ferramenta, entre o ponto de contato inicial até a proximidade da

penetragdo na profundidade de corte ap, conduz a alteragbes nas propriedades do material

usinado favorecendo a sua deformacgéo. E provavel que ha maior aguecimento tornando-o mais

ductil em relagdo aos ensaios realizados com velocidade de corte mais baixas. A deformagao

causada pela ponta da ferramenta se propaga, entdo, para uma maior regido a sua volta,

provocando um aumento na espessura de material deslocado durante a sua penetragdo na

peca e aumentando a espessura da rebarba de entrada. Alem disso, a extensao da regigo

afetada pelo aumento de calor deve influenciar na altura de material deformado o que n&o pdde
ser verificado nos resultados obtidos.

Verificou-se que a variagéo do avanco provocou variagdo na geometria da rebarba de
entrada aumentando tanto a altura quanto a espessura como mostrado nas figuras 4.10c e

4.10d. O aument
(Ferraresi, 1988)

a profundidade ap.
re a regido de entrada no cp. O material & frente da diregdo de penetracao da

o do avango leva a maior geragéo de calor e ao aumento da forga de avango
e, tambem, aumenta a velocidade de penetragédo da ponta da ferramenta até

O aumento da forga de avango Fe provoca a elevacdo da tensao de

compressdo sob
ferramenta é comprimido entre a aresta de corte e o0 material da peca adjacente a regido sob
compressdo (que néo ¢ afetada pelo corte) e sofre escoamento na forma de abaulamento
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cedendo & penetragdo da ferramenta. Este abaulamento é proporcional a energia envolvida
nessa interacéo e resulta no deslocamento de material em direc&o contraria a penetracéo da
ferramenta.

Das observagbes das figuras 4,10e e 4.10f, a variagdo da profundidade de corte ap
apresentou menor influéncia nas caracteristicas geometricas da rebarba de entrada do que os
demais parametros. A cada aumento da profundidade de corte & necessario um maior nimero
de voltas do cp, desde o inicio do contato, até atingir a penetragéo final da ferramenta. Isso
deve provocar aumento da geragéo de calor na pega como discutido acima na andlise da
infludncia da velocidade de corte vc. Entretanto, este aumento de calor pode nado significar
aumento de temperatura, como ocofre com a variacdo de vc. Durante os ensaios sobre a

influéncia de ap, a penetragéo da ponta da ferramenta ocorre sob as mesmas condigdes (vc, fe

x, constantes) o que parec
alteragées significativas. O aumento de temperatura produzido pelo aumento nc numero de

e ter contribuido para manter as caracteristicas da rebarba sem

rotacées do cp na fase inicial ndo deve ter sido suficiente para alterar as propriedades do

material em cada caso.
Das Figuras 4.10g e 4.10h, verifica-se que o aumento de x; provocou o aumento da

altura e da espessura desta rebarba. Observa-se, também, que em y, = 20° houve redugéo na

altura em relagéo ao valor médio de 0,04 m
Esta alteragdo n&o foi verificada para a correspondente

m encontrado nos ensaios realizados com os

mesmos valores de ve, f e ar
espessura encontrada.
O efeito de

principalmente a alteragao ¢
a profundidade de corte ae. Nas representagdes das Figuras 4.6 e 4.7, pode-se notar que, para

e corte, um pegueno valor de v, leva a variagdo da penetragdo radial

nessas caracteristicas da rebarba de entrada pode estar relacionado

ue este provoca na penetragdo da ponta da ferramenta até atingir

a parte reta da aresta d

Apr (Equagao 4.1) muito mais gradual do que para grandes valores de .. Isso significa que

quando se utiliza menor valor de y. O cp executa maior nimero de rotagbes até que a

ferramenta atinja ap, 0 qué eleva mais a sua temperatura em relagdo ao uso de maiores

valores de ;. Por outro lado, & medida que se aumenta v, a ferramenta atinge a profundidade

de corte ap mais rapidamente & pa
a 90°, o que provoca 0 aumento da area da ponta arredondada da aresta de

rtir do contato inicial com o cp sendo muito brusca para

valores proximos
corte que comprime a superficie de entrada do cp, e que deve provocar o deslocamento de

maior volume de material durante o a
nta as dimensdes da rebarba de entrada.

do angulo de posico principal € o consequente aumento da

vanco da ferramenta. Assim, o aumento do angulo de

posicao principal aume

Outro efeito do aumento
forga de avango (Ferraresi, 1988) o que aumenta as dimensdes da rebarba, conforme discutido
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acima sobre a influéncia do avanco. Além disso, 0 aumento de Xr €OMo o realizado aqui,
significa uma diminuigdo do angulo de posigdo secundario y' e assim, o aumento de Yr
aumenta os esforgos na formagéo da rebarba de entrada resultando, portanto, no aumento da
espessura e da altura.

A variag@o dos parametros investigada provoca alteragdo na geometria da rebarba de
entrada. O avango tem maior influéncia na espessura enquanto que v, tem maior efeito sobre a
altura. Como a variagao de y, foi realizada com ferramenta de duas arestas e angulo de ponta
g = 90° os resultados obtidos tém validade investigativa uma vez que a faixa usual de
utilizacdo de y, € de 45° a 75° (Ferraresi, D., 1988). Verificou-se, também, que a variacdo da
profundidade de corte ap n&o teve influéncia significativa na geometria final da rebarba de
entrada. De maneira geral, com o aumento destes parametros ha correspondente aumento do
calor gerado na interface cavaco/ferramenta e o conseql’Jenté‘“éumento de temperatura do
material usinado. Além disso, na fase inicial durante a penetragdo da ferramenta até a
profundidade de corte ap, ha o proporcional aumento da segéo de corte e, portanto, o aumento
equivalente do calor gerado o que influencia nas propriedades do material.

Deve-se observar que as dimens&es da rebarba de entrada nao apresentaram alteragao
muito significativa com a variagdo dos parametros escolhidos, nas respectivas faixas
verificadas. Isso & observado, principalmente, para v¢ e a enquanto que, quando se variou f e
% houve uma pequena alteragéo. Os valores de fe x: podem ter levado a valores de ys em que
ocorre o crescimento da rebarba (3 < ys < 6), enquanto que v¢ e ap podem ter produzido ys > 6

onde nao ha alteragéo significativa, como mostrado por Nakayama e Arai (1987) e discutido no

item 2.3.1.

4.2 - Formagio da rebarba de saida

Um outro tipo de rebarba foi observado na superficie esquerda da peca, na saida da
ferramenta, indicada na ilustragéo da Figura 4.1. E a rebarba inclinada na direcdo de avanco.
Gillespie (1973) identificou-a como rebarba de encurvamento relacionando-a as rebarbas
encontradas na superficie onde a ferramenta sai da pega e correspondendo ao material que se
curva na direcdo de saida da ferramenta. E o material que deveria sofrer cisalhamento para
formar cavaco e se separar da pega e que, no entanto, sofre flexdo e néo € removido.

Essa rebarba é formada pela flexdo da porgéo final do material a ser removido pela

acéo da ferramenta na diregéo da sua saida da pega. No torneellfinento cilindrico, essa diregao

¢

corresponde a diregéo de avango.
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Da observagéo da formag@o desta rebarba durante os ensaios, nota-se que quando a
ferramenta se aproxima do final da usinagem do cp, o material é flexionado pela ferramenta a
partir de determinada posigéo proximo do final do corte. Esta posicédo de inicio de formagéo da
rebarba de saida foi prevista qualitativamente por Ko e Dornfeld (1989). Nessa fase do corte, a
segao transversal do material & frente da ferramenta € reduzida a uma dimensao que nao
suporta o esforgo da resultante entre a forga de avango Fr e a forca passiva Fp exercidas pela
ferramenta.

Na hipétese da formagéo continua de cavaco até a remogédo de todo o material limitado
pela profundidade de corte ap, seria necessario que essa porgéo final resistisse a agéo da forca
resultante entre aquelas forgas Fr € Fp para continuar o processo de cisalhamento. Entretanto,
verifica-se que o material € encurvado na dire¢éo de saida da ferramenta no sentido do

avanco, provavelmente desenvolvendo as etapas ilustradas na Figura 4.11,

(c) (d)

(f)

Figura 4.11 - llustragéo do mecanismo de formagéo da rebarba de saida no torneamento
cilindrico (Link, R., citado por Soares Filho, 1995). SISBI/UFU

215029
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O material deformado assume um formato cilindrico em torno da circunferéncia externa
da superficie onde a ferramenta sai do cp, devido a rotagdo do mesmo e ao avango da
ferramenta, com abertura voltada para a diregdo deste. A formagéo dessa rebarba assemelha-
se a conformagdo mecénica de materiais em processos de fabricagéo por repuxamento sem

mandril (Kang et al., 1984). Na Figura 4.12 apresenta-se fotos ilustrativas da rebarba de saida

formada no cp do ensaio n° 19 da Tabela 3.4.

perfil da rebarba
de saida %\, i

™

Figura 4.12 - Fotografias da rebarba de saida obtida do ensaio n° 19: (a) foto digital do perfil da

saida obtida em microscopio ferramenteiro (aumento de 40 vezes); (b) foto da

rebarba de
rebarba de saida obtida em MEV.

Pode-se observar qué n3o ocorre somente flexdo do material durante a formagéo da

rebarba de saida. As marcas de a
rmagao do cavaco. Isso & mais visivel hos cp metalograficos dos ensaios

vango indicam que durante o encurvamento do material ha

prosseguimento na fo 8 &
com maiores avangos Enquanto a espessura de material € resistente ao avango da
ferramenta, ha somente O regime de formagdo de cavaco. A penetragdo longitudinal da

ferramenta reduz essa €spes | °
avanco, sofrendo rotagao A deformacéo do material nessa regido aumenta a sua resisténcia a
¢o, .

sura e o material é gradualmente flexionado na dire¢@o do
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flexdo devido ao encruamento e permite a continuidade da formagéo de cavaco pela ponta da
aresta de corte, com alteragdo na profundidade de corte ap. Deve-se esperar que este
processo seja continuo até que termine o contato ferramenta/material mas, porém, é
dependente das propriedades do material e das condigdes de corte.

Apos a flexdo maxima do material, que € determinada pelas caracteristicas do material,
pela geometria da ferramenta e pelas condigées de corte, a ferramenta continua a avangar e a
resisténcia do material flexionado permite o prosseguimento do corte ao longo do comprimento

da rebarba, como visto na Figura 4.13.

(a) f- 0,323 mm/volta  (63,0x) (b) f- 0,431 mm/volta (63,0x)

e e e e e o S et

(c) f- 0,554 mm/volta (63,0x) (d) f- 0,646 mm/volta (63,0x)

Figura 4.13 - Fotografias de rebarbas de saida - microscopio metalirgico NEOPHOT 21. As

setas indicam marcas da ferramenta ao longo do comprimento da rebarba (v¢ - 185 m/min, ap -

110 mm, Xr = 450)

Se o avanc¢o da ferramenta aumentar a flexdo do material e este atingir o limite de
ruptura ha seccionamento da rebarba ao longo do seu perfil. Permanece na peca uma rebarba
de altura reduzida, chamada de rebarba secundaria (Kishimoto et al., 1981), mantendo a

mesma espessura de raiz. Esse fendmeno foi observado no ensaio n° 11, com o maior valor
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de avanco utilizado, f - 0,646 mm/volta. A rebarba formada no cp sofreu ruptura parcial ao
longo da sua circunferéncia. Em outro ensaio, com ap - 2,0 mm, vc¢ - 185 m/min, . - 45° e f -
0,646 mm/volta e a mesma ferramenta, ocorreu o seccionamenfo‘_da rebarba ao longo de todo
o seu comprimento, separando-se na forma de um anel. Este apresentou resisténcia elevada a
remocao por cisalhamento com ferramenta manual, o que deve ser um grande empecilho caso

ocorra na industria, na produgdo de pegas por este tipo de usinagem.

4.2.1 - Influéncia dos parametros de corte nas caracteristicas geométricas da rebarba de

saida

Na observagéo da formagéo da rebarba de saida, verificou-se que a variagéo do avanco
f da profundidade de corte ap e do angulo de posi¢éo principal x, tém grande influéncia nas
suas caracteristicas geométricas. A velocidade de corte vc ndo apresentou efeito equivalente
aos demais parametros.

Na Figura 4.14, sé@o apresentados os graficos que relacionam as médias das medidas
de altura e espessura, com os parametros analisados. Na Figura 4.15 ilustra-se a posigao de
medicgéo de altura e espessura das rebarbas.

Praticamente n&o houve diferenca relativa entre as medidas de altura feitas nos cp
metalograficos e aquelas obtidas diretamente nos cp usinados. Os dados para elaboragéo do
grafico da Figura 4.14e apresentam a maior variagdo com erro absoluto minimo calculado de
0,001 mm e méaximo de 0,050 mm. A menor variag&o & verificada naqueles das Figuras 4.14a e
4.14c, onde o erro absoluto calculado minimo & 0,001 mm e o maximo & 0,020 mm. Isso mostra
que a utilizagdo de relogio comparador para medigdo de altura de rebarba diretamente na peca
é um procedimento eficiente, sendo utilizado em varios trabalhos (Souza Jr, 2001; Wang et al.,
1996; Soares Filho, 1995).

As espessuras das rebarbas foram medidas somente nlc‘aé cp metalograficos e foram
feitas sobre a superficie de saida como indicado na Figura 4.15. Foram realizadas medidas na
base da rebarba, chamadas de espessura de raiz; na posi¢do de espessura minima ao longo
do seu comprimento, a espessura minima do perfil; e a distancia entre duas retas
perpendiculares a superficie de saida, onde cada uma ¢é tangente ao perfil da rebarba em um
ponto, sendo denominada de espessura de projec@o. A espessura de projecdo & a medida
desta caracteristica que & verificada quando se utiliza equipamento 6ptico e de contato, como
micrémetros e paquimetros, para medi¢éo diretamente nos cp. A espessura de raiz é a sua
caracteristica que pode determinar a intensidade e a eficiéncia do método de rebarbacao para
se obter a qualidade de borda exigida (Wang et al., 1996).
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Figura 4.14 - Graficos de altura e espessura de rebarba de saida em fungéo dos parametros de

corte vg, f, ap e ¥, apresentando barras de erro (desvio padréo).
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superficie usinada

N
. 2

4

superficie de saidaH
da ferramenta

Figura 4.15 - Representagéo das medi¢cdes na rebarba de saida: 1-altura da rebarba; 2-

espessura da raiz; 3-espessura de proje¢do; 4-espessura minima (do perfil). (Kishimoto ef al,,

1981).

Considerando o conjunto dos ensaios, verifica-se que a altura da rebarba de saida tem
o0 seu valor muito proximo da profundidade de corte ap utilizada. Isso pode ser visto no grafico
4.14e e durante a variagéo do avango f, grafico 4.14c. Observa-se quase uma identidade entre
os valores encontrados para a altura e a profundidade de corte relacionada.

A variagéo do angulo de posigao principal ¥, provocou a alteragao da altura, como visto
na Figura 4.14g. O uso de y, menor do que 45° reduziu a sua dimensao e para . maior houve
aumento da mesma em relagéo ao seu valor proximo a ap = 1,0 mm, no caso. Em todos os
ensaios com 7y, = 45° a altura da rebarba € muito proxima a profundidade de corte ap,
principalmente para ap até 1,0 mm como se observa em 4.14a, 4.14c e 4.14e. Ha excecao
quando ocorre a formagéo de rebarba secundaria pois a altura torna-se muito reduzida, como
foi observado nos ensaios onde a mesma ocorreu. A ruptura deve ocorrer na secdo de
espessura minima da rebarba (Kishimoto at al., 1981).

A velocidade de corte v¢ foi o parametro que apresentou menor influéncia dentro da
faixa de valores experimentados, como mostra o grafico 4.14a. Vé-se que a altura da rebarba
sofre discreta redugdo com o aumento de vc. Como exposto acima, o aumento da velocidade
de corte provoca o aumento da temperatura, o que aumenta a ductilidade do material. No
entanto, como a maior parcela do calor gerado no corte é removida pelo cavaco,
provavelmente o incremento no aguecimento do material do cp n&o é muito acentuado. Com o
consequentemente aquecimento, a resisténcia a penetragéo da aresta de corte & reduzida. A
combinagéo da geometria da ferramenta e o seu angulo de posicao principal . devem provocar
uma pequena redugdo na profundidade de corte sobre a superficie de saida, reduzindo,
proporcionalmente, a altura da rebarba.

Com o aumento de v¢ houve, também, uma pequena redugéo na espessura de raiz da

rebarba, como visto na Figura 4.14b. O material aquecido & encurvado com menor resisténcia o



Resultados e Discussdes 83

que reduz a deformagao na base da rebarba, sobre a superficie de saida da ferramenta.

A variagdo do avango f provocou as maiores alteragdes na dimensao da espessura de
raiz da rebarba de saida do que os outros parametros, Figura 4.14d. O incremento no avango
leva ao aumento da forga de avango Fr e, assim, o material ao final do corte comeca a ser
flexionado com uma espessura proporcionalmente maior. A medida que o volume de material
encurvado aumenta, ocorre o prosseguimento na remog&o de material ao longo do seu
comprimento, como discutido anteriormente. Dependendo do avango e da geometria da ponta
de corte pode ocorrer a usinagem de um chanfro no final da pega o que reduz a espessura da
rebarba remanescente, como mostra a Figura 4.13d. Isso é observado quando se comparam
os graficos obtidos para espessura minima, onde esta aumenta continuamente com o avango
como é previsto, e a curva da espessura de raiz que mostra uma redugéo para avangos
maiores, o que é observado na Figura 4.14d. ‘

Na Figura 4.14h, observa-se que a espessura de raiz da rebarba para angulo de
posigdo principal y- pequeno € menor do que nos demais ensaios realizados. Isso &
consequiéncia da geometria de corte correspondente que reduz a profundidade de corte apea
segio do material que é encurvado ao final do corte. Naquele grafico, verifica-se que a
espessura de proje¢éo cresce como o aumento de y devido a deformagao do material ao longo
do comprimento da rebarba pela agéo da ferramenta, conforme ilustragao da Figura 4.11.

Na Figura 4.16 apresenta-se fotos ilustrativas (em ampliagdes diferentes) de rebarbas
obtidas nos ensaios onde se variou 0 angulo de posi¢éo principal y,. Nota-se que, para y, = 20°
o perfil é retilineo onde as espessuras medidas (de raiz, de projecdo e a minima) tém valores
aproximados enquanto que para yr = 85° a espessura de projegéo & muito maior do que as
demais.

Observa-se que, de um modo geral, a espessura de raiz e a espessura minima do perfil
tém valores em torno de 0,20 mm e 0,12 mm, respectivamente, com excegao dos ensaios que
verificam a influéncia do avango. E provavel que as propriedades do material e a geometria da

ferramenta sejam o fator determinante para estes fatos.

4.3 - Influéncia da interagdo entre profundidade de corte ap e angulo de posicio principal

¥, na altura da rebarba de saida

Os ensaios n° 20 a n° 39, conforme Tabela 3.5, foram executados para se verificar 3
influéncia da interagdo entre ap e ¥, na altura das rebarbas de saida.
As medigdes foram feitas diretamente no cp usando-se de relogio comparador porque

este método mostrou-se eficaz para esta aplicagdo como visto no item 4.2. Como ja citado, as
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medi¢bes foram feitas sobre a circunferéncia formada pelas rebarbas, em posigées igualmente

espacadas de 60°.

(c) x = 85° (100,8x)
Figura 4.16 - Fotografias de rebarba de saida obtidas nos ensaios com variagao do angulo de

posic&o principal x;.

E esperado que o grafico em questdao contenha distor¢des causadas pelo uso dos
valores de ap apresentados na Tabela 3.5, porque as condi¢ées experimentais nao permitiam a
fixagcdo daqueles parametros com exatidao. Por outro lado, a variagdo maxima verificada entre
ap nominal, fixada na maquina-ferramenta através do ajuste de ap, e o seu correspondente
valor medido indiretamente (pela diferenga de diametros) foi de 6%. O valor de ap de um
determinado ensaio ¢ a metade da diferenga entre os diametros do cp medidos antes e apos
cada ensaio. Assim, os resultados apresentados neste grafico s3o satisfatorios para uma
analise qualitativa, para as faixas de valores de ap e y; utilizados nos ensaios.

N3do se desenvolveu um grafico semelhante para a verificagdo do efeito destes
parametros na altura da rebarba de entrada devido a pequena influéncia dos pardmetros de
corte sobre este tipo de rebarba, principalmente, sob a variagdo de ap como pode ser

observado nos graficos 4.10e e 4.10f.
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Da Figura 4.17, pode-se observar de imediato que:
- O valor de ap é determinante para a altura da rebarba de saida. Valores pequenos de ap

levam a formacdo de rebarba cuja altura tem aproximadamente o valor de ap para qualquer %,
verificado. Esta tendéncia diminui com o aumento de ap. Para valores de ap maiores, a altura
das rebarbas depende de ;.

- Os maiores valores de v, tém maior influéncia sobre a altura da rebarba de saida. Para Y
acima de 45° nota-se que ha a tendéncia da formagéo de rebarba com altura maior do que ap.
Além disso, observa-se que o efeito de ap depende de y,. Esta altura aumenta juntamente com
o aumento vinculado de ap e de y,. Observa-se no grafico da Figura 4.14g que houve aumento

da altura da rebarba com o incremento de %, mesmo mantendo-se ap constante.

Lr

W 2252,
~] 02.00-2.25

70.0

0.50 075 1.00 125 1.50 200 Ap

Figura 4.17 - Grafico bi-dimensional da altura da rebarba de saida em funcéo de ape de Yre

4.4 - Resultados das medi¢cdes de microdureza na raiz da rebarba de saida

A raiz da rebarba é considerada uma regido que caracteriza a sua espessura e que
pode determinar a qualidade de uma operagado de rebarbacgao (Wang et al., 1996). Na Figura
4.18 reproduz-se a Figura 3.9 que mostra uma fotografia ilustrativa da microestrutura da raiz de

rebarba de saida de amostra do cp n° 14.

Pode-se observar a grande deformagao que ocorre na regido da raiz da rebarba Essa
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verificagéo sugeriu a medigéo da microdureza nessa regiao usando-se os ¢p metalograficos

com o objetivo de se investigar a influéncia dos parametros de corte nas propriedades

mecanicas do material da rebarba.

Figura 4.18 — Reprodugao da Figura 3.9, que mostra a microestrutura de raiz da rebarba de

saida do ensaio n° 14, observada em analisador de imagens — ataque com Nital 2%

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados das medicdes de microdureza. As
células da tabela que ndo contém valores correspondem as medidas em que ocorreram fathas
durante a identacdo no microdurémetro, tais como sobrecarregamento, ou correspondem a
pontos inexistentes, como a maioria das ceélulas da linha D5 (Figura 3.10).

Os resultados mostrados na Tabela 4.1 devem ser analisados juntamente com a Figura
3.10 que fornece uma ilustrag@o do posicionamento de cada medigdo. A observacao superficial
destes resultados, sem a utilizagao de recursos graficos, aparentemente nao indica gualquer
tendéncia na variagdo da microdureza em fung&o dos parametros investigados.

Da Figura 4.18, observa-se que naquela amostra ha uma pequena regido com maior
deformacgao na raiz da rebarba, na dire¢ao entre a superficie usinada e a superficie lateral do
cp. A imagem sugere que nessa regiao ocorre a rotacao do material que ¢ flexionado durante a
formagdo da rebarba (como relatado por Ko e Dornfeld, 1991). No caso do torneamento
pressupde-se que ha uma circunferéncia imaginaria na superficie lateral em torno da qua;
ocorre a rotagdo do material, ponto a ponto, durante sua flexao pela ferramenta.

Os resultados de microdureza, Tabela 4.1, sugerem uma distribuicdo de dureza similar
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aquela mostrada na Figura 4.19, que foi desenvolvida com os resultados obtidos dos cp
metalograficos dos ensaios 17, 18 e 19. O parametro variado para estes testes foi o angulo de
posicdo principal yx, (20°, 70° e 85° respectivamente) e as distribuigbes sdo mostradas

esquematicamente, considerando a rebarba com uma forma perfeitamente retangular, apenas

para observar-se o efeito na microdureza.

300 - 350
[] 250- 300
] 200- 250
[] 150- 200
[ ] 100- 150
(5) [ 50- 100
L] 0- 50

Figura 4.19 - Representagao da microdureza HV, (Kgf/mm?) no perfil esquematico da rebarba

de saida: (a) ensaio n° 17 (x, = 20°); (b) ensaio n° 18 (% = 70° ; (c) ensaio n°® 19 (xr = 85Y).
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Tabela 4.1 - Medi¢ées da microdureza HV, 0, Na regido da raiz da rebarba de saida (kgf/mm?

ensaios

Posicao T12)13|4|5 (67|89 110[11[12]13[ 1415 16 "T?“Fig‘rqg
A1 265243209 220|227|247|242(285/270(231]322(221(291 (261306 268|268 {238 22:
A2 316|244 1270|267)298 275|296 | 215256 (213|289 201222284 |219 284 2441289232
A3 |306(214|338|256 293284314335 356 220|291 (211{261 (256333 | 268 189 (324 | 25¢
A4 [335(310(338[284 2281280294369 222 230]292 256 %§§J333 270|264 235|267 |20C
A5 |261)296|316(272| 308|268 308267 304|304 |302|265|329(318] 578 193(282| 267 20¢
AB |289|285|320|255|252|291|212|292|316|272 238284 (268 | 277 |204] 267 282(316 (215
A7 1285|268|215|239|277|285|268|335|356 221192209 231|300 259235 1991231[227
AB [246{209| - [267277|308|240265(300(217(296|177 (298 |278 278377 (359|228 285
B1 |243(247(235(270 1941243187 2671228282 320183259 (220]289]190 2641221182
B2 |304[253/261[289 249]268 209391228 275132411951267 (275202220249 261223
B3 [308|175|205/280|231|240|277 |261/232|275 (282|220 144|284 [249 289 230(273]231
B4 [316 (230 (246 (267|296 | 214|268 | 344 |273[242(289 262|214 | 259 | 249 252(217]273(235
B5 [235]282(182/240|318|249| - 284|259(249]302(338( 197249246 3001308 |306{247
B6 [242(322(320(329267 250 - [326]230(277(204[292|230(255 231 261291]285 289J
B7 |333]226)273|312|243]209/239 (296 (273277300187 (234 | 249|209 197 (261228302
B8 |287|255| - |284|275/249(195/284 (179262 (242[300]261]570 2191261(259|249 275
C1 |273/275/211/230|282|186|2621270 (220|268 (278 174|189 | 214|238 186 (243|238 (261
C2 [236223]255]198|292|289 225|236 (200|310 (262(211 247|249 249 242 [275[234]220
C3 |231[207243(318)291|226235/338 (284261226220 Eﬁﬁﬂiiﬂrjzﬁfzﬁgyfﬁﬁﬂ}§¥§2§&;
C4 |285/238284|252|270|264 275|318 302 (236292338 (232|250 284 2681265]212(238
C5 [282[201/236/335|306|275]291|242302186 [221(234 (30021412701 - 2121222285
C6 [268[253(282|267220|277|268|282312(323(235(314 | 186 27313716 265214205226
C7 [329]244[186]243]292|231]291/275|304 [ 180207 |316 | 223209 3715 239(231(193 (244
C8 [255/220| - 291222242178 255285256 | 163278220220 | 284 2821199270249

D5 - - [214(284|239| - - - = = _ - ‘Eﬁ‘fﬁf"—-

D6 [349[222188[292 (268|236 (284 - [277 174 (230200242268 272(231(267]242 (186 ]

D7 [255[195]177|277 333|175 |289 268|268 [220 249214249235 235)258267(219(253]

D8 [293]183] - [256(194(242|223(273]289]199 275-Ezzuﬂﬁi722?7ﬁi?72ﬁ?722?7ﬁi722ﬁ;

E6 [191]264]236(275{298|275[291| - [209]188|261 246'Zﬁifiii;iiiyfﬁgfjﬁiyfﬁﬁizﬁif

E7 [275]219|275[209|226 275247 |243 (182|235 166 | 259 | 234 | 255 230244 23412091246

E8 |240[225[217]291]177 180 [ 173289211 | 262[ 197 197|212 225 | 242|242 | 365 155 Liom-
| 5195

B

Observa-se na Figura 4.19 que, apesar do aumento da microdureza do material na
regido proxima a superficie usinada e, principaimente, naquela correspondente a regido mais
deformada vista na Figura 4.18, os resultados obtidos nao sao definitivamente conclusivos. E
evidente que ha aumento da microdureza na regiso de formacao da rebarba de saida, mas nag
ha evidéncia quanto ao efeito do pardmetro de corte sobre g mesma.

Apesar da tentativa de se fazer a medicao desta propriedade abrangendo toda a regido
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da raiz da rebarba procurando-se, aproximadamente, 0s mesmos pontos através da utilizacdo
de duas retas referenciais (reta horizontal B e reta vertical 5, na Figura 3.10), a natureza
microscopica deste procedimento juntamente com a variagdo na espessura das rebarbas
impediram que tais medidas fossem realmente tomadas na mesma posicao.

Talvez por isso, observando os resultados da Tabela 4.1 pode-se notar que ha a
elevagao da microdureza para alguns pontos de uma mesma reta horizontal, da ilustragdo da
Figura 3.10, o que pode significar que tal ponto de medicao encontra-se na regido de maior
deformacdo. Por outro lado, os pontos de maior microdureza obtidos sobre uma reta horizontal
nem sempre tém valores correspondentes aos medidos em pontos proximos localizados em
uma das retas horizontais adjacentes, o que leva a uma descontinuidade de resultados.

E provavel, ainda, que os pontos de identagdo tenham coincidido exatamente com uma
das regides existentes na estrutura do material usinado — ferrita ou perlita - o que levaria
aquela descontinuidade devido as diferentes propriedades mecanicas destes constituintes.
Essa hipotese é levantada a partir de observagdes das imagens da microestrutura, como
mostradas nas Figuras 3.1 e 3.9 (ou 4.18), e da verificagdo de que as identagdes tém as
diagonais com dimensoes entre 7,0 pm e 9,5 pm (da amostra do ¢p n° 14), as quais podem ser
menores do que as dimensdes lineares dos graos de ferrita (claros) e de periita (mais escuros)
vistos naquelas figuras.

A principio, espera-se que o aumento na deformagao do material durante a formacéao da

rebarba provoque o aumento da dureza, ou da microdureza, como pdde ser preliminarmente

sugerido na ilustragdo da Figura 4.20.

n
(==}
(=]

0 ' T T .
! 0 0,5 1 1.5 2 25

Profundidade de corte (mm)

Figura 4.20 - llustracdo da variagdo da microdureza com a profundidade de corte observada

em um mesmo ponto de medicao.
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A Figura 4.20 foi obtida utilizando-se de resultados da Tabela 4.1 (valores da linha A8,
colunas 12, 13, 14, 15 e 16). Correspondem & medigao de numero 8, sobre a reta horizontal A
da Figura 3.10, que foi feita nos cp metalograficos dos ensaios 12, 13, 14, 15 e 16.

Nesta figura verifica-se um efeito da profundidade de corte ap na microdureza, porém, é
necessario um aprofundamento desses estudos para se certificar da sua influéncia sobre a
microdureza na raiz da rebarba de saida, assim como, da influéncia dos demais parametros de

corte observados neste trabalho sobre esta propriedade.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Pode-se estabelecer as seguintes conclusées apés o desenvolvimento deste trabalho:

A realizagdo dos ensaios produziu dois tipos de rebarba que puderam ser observadas nos
cp apo6s a usinagem. A rebarba de entrada, do tipo rebarba de fluxo lateral oy rebarba
Poisson, na face de entrada da ferramenta na peca; e a rebarba de saida, do tipo rebarba
de encurvamento ou rebarba inclinada na diregdo de avango, na face de saida da

ferramenta.

A rebarba de entrada forma-se em toda a circunferéncia da Pega e projeta-se na diregdo

contraria a direcao de avango.

A variagdo dos parametros de corte ve, f, ap e ¥, influenciaram a geometria da rebarba de
entrada. A maior alteragéo ocorreu com as variagées do avanco f e do angulo de posicédo
principal . e a menor, com a variagdo da profundidade de corte ap. A velocidade de corte
vc apresentou pequena influéncia, principalmente, sobre a altura da rebarba,

Nas alteragbes da geometria da rebarba de entrada com os parametros de corte g sua
espessura sofreu maiores variagées enquanto que a altura variou pouco, mantendo-se

préximo a um valor caracteristico de 0,04 mm.

A rebarba de saida € formada sobre a superficie posterior da peca, em toda a suz
circunferéncia, na borda da interseg¢ao daquela com a superficie usinada, com a direcdo de

projecao voltada para a dire¢éo de avango.

A altura da rebarba de saida é diretamente proporcional 3 profundidade de corte ap
mantendo, aproximadamente, uma relagéo de identidade, exceto quanto utiliza-se y. acima
e abaixo de 45°. Nos ensaios onde se variou v e f mantendo-se ap constante, a altura
encontrada mostrou-se, também, aproximadamente constante e muito proxima 3
profundidade de corte estabelecida. A alteragéio do angulo de posi¢éo principal , produziy

variag&o na altura desta rebarba onde um pequeno valor de Xs Proporcionou uma rebarp
a
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menor do que ap utilizado. Para yr acima de 45° a altura encontrada & maior do que o valor

de ap.

O mecanismo de formagéo da rebarba de saida € a flexdo gradual do material restante ao
final do comprimento da pega, préximo do final do corte, cuja espessura é continuamente
reduzida até tornar-se insuficiente para suportar as forgas exercidas pela ferramenta na

direcdo do avanco e que, entéo, curva-se naquela diregao.

A medigdo da espessura de raiz das rebarbas de saida mostra que esta se encontra em
torno de 0,20 mm em quase todos os ensaios, provavelmente em fungdo do raio de ponta
da ferramenta e do avango mantido constante. As excegbes ocorreram naquele ensaio com
xr pequeno onde tal espessura € um pouco menor do que este valor e a geometria da saida
da ferramenta é muito alterada, e quando variou-se o avango em que esta espessura

aumentou significativamente com avangos maiores,

Para grandes avangos, a espessura do material que & encurvado durante 3 formacao da
rebarba aumenta proporcionalmente. No entanto, esta porcdo encurvada oferece
resisténcia suficiente @ agéo da ferramenta e o corte do material prossegue apés este
encurvamento o que reduz a espessura de raiz final desta rebarba,

O aumento do avango, mantendo-se as demais condigbes de corte constantes, leva a
ruptura da rebarba de saida em sua secéo transversal, que deve ser a de menor espessura
segundo Kishimato et al. (1981). A extensdo dessa ruptura evolui a partir de determinado
avanco de apenas uma parte da rebarba ao longo da circunferéncia que constitui, até a

condicdo da separag&@o de toda a rebarba na forma de um anel de dificil remocéo e

prejudicial operagéo de corte.

A microdureza do material na regido da raiz da rebarba §presentou variagbes que s3o
relacionadas ao encruamento provocado pela deformagéo,’lhdurante O encurvamento do
mesmo. Entretanto, os resultados nao possibilitaram analisar a influéncia dos parametros
de corte sobre essa propriedade devido a aparente descontinuidade, sem qualquer
tendéncia das medi¢des. E muito provavel que muitas das identagdes tenham sido
realizadas exatamente sobre os constituintes do material, ferrita ou perlita, os quais tém

dureza diferente e a mesma ordem de grandeza das identacdes produzidas, conduzindo 3

descontinuidade verificada.
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A eliminacdo da formagéo das rebarbas no torneamento cilindrico de um material ductil ndo
é possivel devido, principaimente, a deformacdo plastica que leva a essa formacdo. A
quantidade de material que & deslocado na deformacéo plastica depende da geometria da
ferramenta, das condigdes de corte e das propriedades do material usinado. Assim, mesmo
na hipétese do uso de ferramentas com caracteristicas ideais (grande angulo de saida, raio
de ponta e raio de arredondamento da aresta de corte infinitesimalmente pequenos,
coeficiente de atrito nulo), e da utilizaggo das condicdes de corte tambem ideais como a
reducdo adequada da taxa de avango ao final do corte, haveria a reducéo das dimensdes
das rebarbas, porém, néo ocorreria a sua completa eliminagao.

- A medigao direta da altura das rebarbas de entrada e de saida formadas na usinagem do

aco-carbono ABNT 1045 produziu resultados idénticos aos obtidos com correspondentes

ensaios metalograficos. A medicdo de espessura, por outro lado, necessita da preparagéo

Bt
M

de corpos-de-prova metalograficos.



investigadas futuramente. Pode-

CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo deste trabalho deu origem a algumas questdes que merecem ser

se propor as seguintes sugestoes:

Estudar a formagao de rebarbas no torneamento de material fragil e em outro mais ductil
como o aluminio. Num material fragil, como o ferro fundido cinzento deve-se verificar as

ocorréncias de fratura na rebarba de saida e o lascamento de borda (breakout).

Estudar o efeito do raio de ponta da ferramenta e de curvatura da aresta de corte sobre a

formacéo das rebarbas de entrada e de saida, em usinagem a seco e com fluido de corte.

Estudar a influéncia de fluidos de corte na formagé&o das rebarbas de entrada e de saida,

desenvolvendo 0s ensaios realizados neste trabalho com ferramenta de corte de mesma

especificag@o.

Estudar o efeito da redugéo progressiva do avango ao final do corte em fungéo do raio de

ponta da ferramenta e do angulo de posigdo principal, sobre a formagao da rebarba de

saida.

Analisar a formagéo da rebarba de saida em varias fases do seu desenvolvimento através

de ensaios de quick-stop € filmagens de alta resolugdo, com o objetivo de compreender as

etapas da sua formacéo e estudar
o de posigao principal.

as transformagdes do material durante o encurvamento

variando-se 0 avango € 0 angul

Introduzir a andlise da deformagéo cisalhante para se verificar a sua relagdo com a

formagéo da rebarba de entrada.

Alterar a metodologia de medicéo da microdureza para se verificar efetividade da influéncia

dos parametros de corte sobre esta propriedade. Sugere-se esta medigao em cada um dos
constituintes do material, antes do corte e apds a formacéo da rebarba, o que pode levar a

uma verificagao da variagao da microdureza com exatidao.
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ANEXO 1

Dedugéo das equagées 4.2 ¢ 4.3

A dedugéo das Equagdes 4.2 e 4.3 é desenvolvida utilizando-se da geometria exposta

na Figura A1.1 que é uma reproducio da Figura 4.5,

Penetragéo T s
radial
G u

J DE
\ -
4 |
I fn . COS (%, - k)
ap ! fn . COSY,
| pre
|
l
|
l aP - rn
avanco ! ‘}\\

ferramenta/material

SR VA, SE—
® B \ponto do inicio de contato

4

ple
Figura A1.1 - Reprodugéo da Figura 4.5 utilizada na dedugéo das Equagdes 4.2 ¢ 43

Dedugdo da Equagdo 4.2 - expressao para o calculo de pre:
Da Figura A1.1, verifica-se imediatamente que a penetracdo radial pre € calculada pela

seguinte expressao:

pre = ap ~ r,,[1 - COS(Z, - K)] 0° <k < g, Equacio 4.2

Dedugido da Equagao 4.3 - expressdo para o calculo de p/¢:
A expressdo para o célculo da penetragdo longitudinal p/ ¢ & obtiga conforme ests

apresentado abaixo.
Da Figura A1.1, verifica-se que:



Anexo 1

AB =JD + DE (1)
Observa-se, também, que:
DE =DH - EH (2)

Pode-se observar que:
ngr = EEE = DH = Jggi (3)
DH tex
Mas,

OG = HG + OH :>HG=OG—OH:>HG=OG—r,] 4)

Pode-se verificar que:

cos X, =—8§:OG=E£X——— (5)

Substituindo (5) em (4), tem-se:
rn.(1 - COer)

(6)

HG = —"— 1, = HG =
CoS Y, cosy,

Substituindo (6) em (3), tem-se:

{rﬂ : (1 — COSX r)
DH =

COSX J — DH = f (1 - cosx,) 0
tax seny,

Da Figura A1.1, pode-se verificar tambem que:
E'H EH
sen(, — k) = OFE' = sen(X, - k) = -I’— = EH =, - sen(X, - k)
n

Substituindo (7) e (8) em (2), tem-se:

- (1~ cosx,) _ - sen(x, — k) (9)
seny,

DE = 0

Na Figura A1.1, observa-se também que:

BJ BJ ap
=2 5 JD=——=1JD= (10)
B =p = tex . fer .

Substituindo (9) e (10) em (1), obtem-se:

(8)

100
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Anexo 1
(1= a
AB = r\’] (1 COSXr) - rn . Sen(xr - K) - P =
seny,, t9x
AB = I =T 1 COS%, | 8p ' COSKr _ . seng, - ) =
seny, seny,,
+ - .
AB = Tt (e — M) - COSY _ - senf, —x)  (11)
seny,

O calculo da penetragéo longitudinal p/ € durante a fase de penetragéo da ferramenta €, assim,

expressado pela equagéo (11). Substituindo p/ e por AB, tem-se:

ple = r, +(@p — Iy) — 1y senfy, ~ &), 0° < x < 1
tox:



