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Resumo: Este trabalho estuda a formagdo de rebarbas apos o fresamento frontal em blocos de
motores de Ferro Fundido Cinzento. Foram utilizados insertos de ceramica e PCBN montados em
uma fresa com didmetro de 160 mm e capacidade de vinte e dois insertos, sendo dezoito de
desbaste e quatro de acabamento. Durante os ensaios variou-se as condigoes de corte (V. f- a,), a
partir de um planejamento fatorial completo 2°, destacando-se que os ensaios foram realizados a
altas velocidades de corte — HSM (1000-1500 m/min). Através de uma técnica de moldagem com
massa a base de polissulfeto conseguiu-se modelar a rebarba, fundindo-se a massa de moldagem
em trés regioes diferentes das bordas de saida dos blocos, variando-se assim o angulo de entrada e
saida da ferramenta ao longo da borda de saida da ferramenta da peca. Esta técnica permitiu
reproduzir os detalhes morfologicos das rebarbas, que foram utilizadas para comparar o
comportamento das mesmas quando se variou as condigoes de corte. Os resultados obtidos foram
analisados através de ANOVA e grdficos de superficie de resposta, os quais demonstraram que
geralmente as rebarbas diminuem com o aumento de V¢ e f; e aumenta com o aumento de ap.

Palavras-chave: Rebarbas, Fresamento de FoFo, Ferramentas de PCBN e Ceramica e
Planejamento Fatorial Completo.

1. INTRODUCAO

Existem vérias defini¢des de rebarba, podendo ser justificado pela sua formacdo nos diversos
processos de fabricagcdo. Define-se rebarba como sendo uma proje¢do indesejavel de material
formada pelo resultado do escoamento pléastico na operagdo de corte ou cisalhamento, Ko and
Dornfeld (1991).

Pela ASTME (1959) e segundo Olvera e Barrow (1996) as rebarbas sdo definidas como sendo
projecdes indesejaveis do material da peca formada na frente da aresta de corte devido a
deformagao plastica durante a usinagem.

O conjunto ¢ a operagdao de componentes usinados, em particular componentes de precisao, sao
afetados extremamente pela presenca das rebarbas produzidas durante a usinagem.

Elas sdo causas de desajustes dos conjuntos de precisdo, e se vierem a se destacar da peca,
podem causar o bloqueio de dutos internos durante operagao e a falha prematura dos componentes.
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A rebarba esta presente na maioria dos processos de producdo e ¢ de dificil remocao, sendo seu
processo da formagdao um o fendmeno complexo, envolvendo deformagao plastica tridimensional,
altamente dependente de diversos pardmetros do processo. Sao identificadas geralmente por suas
dimensoes.

Sabe-se que as rebarbas geradas em pegas fabricadas por processos de usinagem sdo
extremamente indesejaveis, pois podem causar uma série de problemas ao processo produtivo.
Acidentes com operarios que manuseiam inadequadamente pegas com rebarbas, sdo freqiientes.
Além disso, elas podem comprometer a integridade superficial das pecas, ocasionar o desgaste
prematuro da ferramenta de corte, causar problemas nas linhas de montagem automatizadas e ainda
provocar falhas no funcionamento dos dispositivos mecanicos e em sistemas hidraulicos,
pneumaticos, de lubrificagdo, refrigeragcdo entre outros.

A formacgdo da rebarba ¢ praticamente inevitavel nos diversos processos de usinagem e nao se
tem noticia sobre algum beneficio ou aplicagdes praticas que a mesma possa proporcionar.

Segundo Ko & Dornfeld (1991), diversas pesquisas tém sido realizadas na tentativa de
minimizar as dimensdes das rebarbas, uma vez que o aparecimento destas ¢ inevitavel em todas as
operacoes de usinagem.

Virios foram os pesquisadores que trabalharam na classificagdo das rebarbas. Eles utilizaram
trés formas diferentes para classifica-las. Em alguns casos o mecanismo de formagdo das rebarbas
foi utilizado, em outros elas foram classificadas em fungdo da aresta da ferramenta de corte
geradora de rebarba. A forma e a direcdo da rebarba também foram critérios utilizados para
classifica-las.

Gillespie e Blotter (1976) identificaram trés mecanismos bdasicos: a deformagdo lateral
envolvendo o fluxo do material para a superficie livre da peca, flexdo do cavaco na mesma direcao
do corte quando a ferramenta chega ao final da peca e ruptura por tragcdo do material entre a pega e
o cavaco. As rebarbas geradas por estes mecanismos foram classificadas em quatro tipos diferentes:
1)- Poisson; ii)- enrolada ou de encurvamento (rollover); iii)- de estiramento (tear);, e iv)- de
ruptura ou interrupgdo ao corte (cut-off).

Nakayama e Arai (1987) as classificam conforme a atuacdo da aresta de corte da ferramenta na
peca em: maior aresta de corte € menor aresta de corte. Quanto ao modo e direcdo da formacgao da
rebarba, estes pesquisadores as classificaram em: rebarba de entrada, rebarba lateral, rebarba de
saida e rebarba de inclinacgdo.

Na classificacdo das rebarbas formadas no fresamento de faceamento, Gillespie (1976),
investigou a influéncia dos pardmetros de usinagem na dimensao e nos mecanismos de formacao
das mesmas. Foi proposta por ele a identificagdo usando o seguinte critério: Rebarba 1 — aparece no
topo da borda, Rebarba 3 — aparece na borda perpendicular a superficie gerada, Rebarba 5 — rebarba
de saida na dire¢do do avanco, Rebarba 9 - na direcao do corte, conforme a Figura 1.

Kishimoto et al (1981) investigaram a formacao das rebarbas 5 e 9 e introduziram os termos de
rebarba primaria e secunddria para identificar as etapas da sua formagao e dimensdes, determinando
as condicdes de corte para o seu aparecimento.

A profundidade de corte e o angulo de saida da fresa da peca (0) sdo fatores determinantes na
dimensdo da rebarba 5 e 9. Eles observaram que para um dado angulo 6 existe um determinado
intervalo de profundidade de corte responsavel pela transi¢do da rebarba primaria para secundaria,
chamada de profundidade de corte de transi¢do (a,;), conforme mostra o grafico da Figura 2, onde h
¢ a altura da rebarba.

No fresamento de faceamento, em pequenas profundidades, o corte serd formado principalmente
pela aresta secundaria da ferramenta, gerando-se a rebarba primaria. A medida que a profundidade
de corte aumenta, a participacdo da aresta secundaria de corte em relagdo a primaria diminui
(dividindo a fung¢do do corte com a aresta principal) gerando-se a rebarba de transi¢do. A geragdo da
rebarba secundaria acontece quando a a¢ao do corte ocorre principalmente pela aresta principal da
ferramenta de corte.



16° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2006.

Observa-se que a rebarba secundaria tem altura bastante reduzida em relagdo a rebarba primaéria.
Devido ao seu tamanho reduzido, (Kishimoto et al/, 1981, Olvera & Barrow, 1996) passaram a
considerar as bordas formadas por rebarbas secunddrias como regides livres de rebarba.

Rebarba 6

Rebarba 8 Rebarba 1

barb Rebarba 3 Regido de
Rebarba 2 Rebarba primaria  transicdo de
(a) h 4 - rebarba priméaria
Rebarba 4 Rebarba 5 g para secunddria
ebarba
Rebarba secundaria
N
Rebarba 1 (b)
I
Rebarba 9 >
Rebarba 3 — > a,
a
Rebarba 5 pt
Figura 1: Tipos de rebarbas formada no Figura 2: Formagdo e transigio da
faceamento da operagdo de fresamento (a) - rebarba primaria para secundaria, Da
fresamento de rasgo passante, (b) - fresamento Silva (2004).

de rebaixo, Gillespie, L. K. (1976).

As etapas de formacdo das rebarbas foram identificadas por Ko e Dornfeld (1991) em: corte
continuo, pré-inicia¢do, inicia¢do, pivotamento e desenvolvimento da zona de cisalhamento
negativo. A partir desse ponto, a identificacao sera dividida em funcao da ductilidade ou fragilidade
do material usinado. Para materiais frageis, tais como o ferro fundido cinzento, observa-se o
fenomeno denominado de breakout que € a ruptura do material abaixo do plano de cisalhamento
negativo, Pekelharing (1978).

Olvera & Barrow (1996), analisaram a influéncia dos principais parametros de usinagem nas
dimensdes da rebarba no fresamento de um aco com médio teor de carbono. Verificou-se que o
aumento da velocidade de corte proporcionou uma redugdo na altura da rebarba e um aumento em
sua espessura. Quanto ao avango por dente, observou-se uma diminui¢do da altura da rebarba em
funcdo do aumento deste parametro, quando a mesma foi formada pela aresta principal de corte. Ja
quando a formacao da rebarba se deu pela aresta secundaria, notou-se um acentuado aumento de sua
altura em fun¢do do avango. Quanto a profundidade de corte, a rebarba do tipo enrolada (rollover)
teve altura correspondente a profundidade axial. Para outros tipos de rebarbas (aquelas geradas pela
aresta principal) percebeu-se o crescimento da altura das rebarbas em funcdo do aumento da
profundidade de corte em at¢é 5 mm aproximadamente, ja4 para a rebarba formada pela aresta
secundaria, sua altura manteve-se constante, principalmente para uma profundidade de corte acima
de 0,5 mm.

A Figura 3 mostra os principais parametros geométricos a serem considerados na analise do
fendmeno em questdo, onde “b” e “h” sdo a espessura e altura da rebarba, respectivamente.

Figura 3: Principais dimensdes consideradas na analise das rebarbas, altura “h”, e espessura “b”,
Kaminise, A. K. et al., (2001).
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Segundo Olvera e Barrow (1998), a principal dimensdo da rebarba ¢ a sua espessura, pois
quanto maior for o valor de “b”, maior serd a dificuldade em se remové-la na etapa de rebarbacao
(processo de remocdo da rebarba). Mas devido a maior dificuldade de medicdo a altura ¢
freqlientemente utilizada para sua caracterizagao.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu na realizagcdo de ensaios de fresamento frontal
em blocos de motores (FIRE da Fiat Automoveis, em ferro fundido cinzento lamelar GH190, dureza
Brinell=190 a 240 HB, médulo de elasticidade = 117700N/mm?) com ferramentas intercambiaveis
de PCBN e ceramicas. Os ensaios foram realizados em uma fresadora Interact IV da Romi com
poténcia maxima de 7,5 CV. A Figura 4 apresenta a vista superior do bloco de motor, identificando
a borda de saida e os pontos As, Eg e Is, onde as dimensdes das rebarbas foram controladas.

,f DIRECAO
PONTO CRITICO o DO AVANCO
DA FORMACAO
DE REBARBAS NA

BORDA DE SAIDA

Figura 4: Bloco do motor ? f)la%so usllsnado (Souza Jr, 2001).

A fresa utilizada tem didmetro nominal de 160mm, com especificagdo F-2146.0.40.063.160
fabricada pela Walter do Brasil. E constituida de vinte e dois alojamentos para insertos com
geometria octo. Dos vinte e dois alojamentos tém-se dezoito para insertos com geometria de
desbaste, e quatro, com geometria alisadora, conforme mostrado em detalhe na Figura 5.

Os alojamentos dos insertos alisadores possuem regulagem no sentido axial para garantir a
planeza entre eles e os insertos de desbaste e 0 bom acabamento superficial.

Os insertos utilizados sdo de geometria ISO — OPHNO504ZZN e os alisadores do tipo
OPHX0504ZZR. As ferramentas de ceramica a base de SizN4 e de PCBN, foram fabricadas pela
Walter do Brasil, sendo estas ultimas constituidas por uma placa de PCBN brasada em uma base de
metal duro. A Figura 6 mostra os insertos utilizados nos ensaios.

(@) (b) (©) (@)

) _ L ) Figura 6: Ferramentas utilizadas nos ensaios.
Figura 5: (a) Fresa utilizada nos ensaios. (b)  [gertos de cerimica (a) desbaste, (b) alisador.

Detalhe dp Parafuso de 'ajuste dos insertos Insertos de PCBN (c) desbaste, (d) alisador,
alisadores, Da Silva (2004). Da Silva (2004).

Nos ensaios variou-se a velocidade de corte (V,), o avango por dente (f;) e a profundidade de
corte (ay). Os ensaios foram divididos em duas partes, uma utilizando insertos novos de cerdmica e
outra de PCBN, de acordo com o diagrama da Figura 7 e Tabela 1. A quantidade de ensaios
realizados foi definida através de um planejamento experimental (fatorial completo) resultando
assim em 8 [23] ensaios para PCBN e 8 ensaios para ceramica. Para determinar a influéncia do
desgaste todos os ensaios foram repetidos com ferramentas com desgaste de flanco maximo,
VBBméx=0,6mm.
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Insertos de Ceramica Insertos de PCBN
VC fZ ap Vc fz ap
| [ | [
h h

Figura 7: Diagrama de bloco representativo dos ensaios de usinagem para cada ferramenta.

Tabela 1: Niveis dos parametros utilizados nos ensaios com ferramentas de Ceramica ¢ PCBN.

Velocidade Avanco Profundidade
de corte por dente de corte
-m/min- -mm/z- -mm-

1000 0,04 0,2
1500 0,08 0,5

A realizacdo das medicdes da altura da rebarba (h) foi desenvolvida através de analises de
imagens obtidas de moldes das bordas dos blocos, levados ao microscopio 6tico, com auxilio de um
software analisador de imagens (Image Pro-Express). Foram escolhidas trés regides de maior
relevancia na borda de saida dos blocos de motores, identificados no trabalho de Da Silva (2004).
Para a medigdo das rebarbas no presente trabalho foi utilizada uma massa propria para moldagem
utilizada em odontologia (Massa Kerr, Média Viscosidade a base de Polissulfeto), a qual foi fundida
nas regides Asg, Es e Ig identificados nas Figuras 4, 8 e 9, variando-se assim o angulo de entrada e
saida da ferramenta ao longo da borda de saida da ferramenta da peca. Esta técnica permitiu
reproduzir os detalhes morfologicos das rebarbas, que foram utilizadas para comparar o
comportamento das mesmas quando se variou as condi¢des de corte.

RORDA DFE SATDA

Ponto
Ponto de entrada Critico Ponto onde deve Ponto de saida
da ferramenta pasza: ;;S‘;ntro da ferramenta
(w=60°) (6=100°)

[ ]

As Es Is
} Regido de Rebarba de 1 Regido de Rebarba det
< entrada ¢ saida >

Regido de rebarba de Regidlo de rebarba de
¢ entrada consideradaﬁ< saida considerada

Regioes onde foram realizadas as moldagens.

Figura 8: Identificagdo das 3 regides onde foram determinadas as dimensdes das rebarbas na borda
de saida do bloco de motor.
O valor de h considerado se refere & média de dez medidas realizadas em dez pontos distintos
naquelas regides (As, Es e Is). Estes dez pontos se distinguem pelo corte do molde
(aproximadamente 2mm de distancia entre si).
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Os angulos formados pela dire¢do de corte e a borda de saida do bloco sdo definidos por: angulo
de entrada da ferramenta (W) e angulo de saida da ferramenta (0).

Figura 9: Regides As, Es, e Is onde se posicionou os moldes na borda do bloco.

A Tabela 2 mostra a seqiiéncia de ensaios realizados nos testes de fresamento, combinando-se
todos os parametros.
Tabela 2: Seqiiéncia dos ensaios realizados.

ENSAIOS
N Ve f, Ap Ferramenta
ENSAIO| -m/min- | -mm/z- -mm-
1 1500 0,04 0,5 |CERAMICA
2 1500 0,08 0,5 |CERAMICA
3 1500 0,04 0,5 PCBN
4 1500 0,08 0,5 PCBN
5 1500 0,08 0,2 |CERAMICA
6 1000 0,08 0,2 |CERAMICA
7 1500 0,08 0,2 PCBN
8 1000 0,08 0,2 PCBN
9 1000 0,04 0,2 |CERAMICA
10 1500 0,04 0,2 |CERAMICA
11 1000 0,04 0,2 PCBN
12 1500 0,04 0,2 PCBN
13 1000 0,08 0,5 |CERAMICA
14 1000 0,04 0,5 |CERAMICA
15 1000 0,08 0,5 PCBN
16 1000 0,04 0,5 PCBN

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 10 ¢ apresenta-se um exemplo de medigdo da rebarba utilizando a técnica de
modelagem com massa a base de polissulfeto.

500 um

Figura 10: Exemplo de modelagem da rebarba formada no ensaio n° 5, segmento Eg,
VBBméX=0,6mm.
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A Figura 11 apresenta fotos da borda de saida do bloco de motor apés um dos testes, com
aumento de 100x, tiradas no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), que representa o formato
geral das rebarbas encontradas. Observa-se que a forma ¢ caracteristica da rebarba de estiramento
(tear), de acordo com a classificacao oferecida por Gillespie e Blotter (1976).

do ensaio n° 5, VBgma=0,0mm.

As alturas das rebarbas obtidas nas regides Ag, Es e Ig, para cada ensaio, utilizando ferramentas
novas (com desgaste de flanco maximo VBgpns;=0,0mm) e no fim de vida (VBpmax-0,6mm) sao
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Altura média das rebarbas para os ensaios de 1 a 16 e desgastes (VBpmsx=0,0mm) e
(VBBméXZO D 61’1’11’1’1) .

Altura da rebarba “h” [pm]
N° Ag (y=60°) Es (6=180°) Is (6=100°)
Ensaio VBBméx VBBmz’lx VBBmz’lx VBBméx VBBmz’lx VBBmz’lx Ferramenta
0,0mm | 0,6mm | 0,0mm | 0,6mm | 0,0mm | 0,6mm

1 63,1 | 163,2 | 1139 | 384,6 | 51,7 | 149,5 | CERAMICA
2 39,1 | 2558 | 102,8 | 398,7 | -12,2 | 194,6 |CERAMICA
3 51,9 | 650 | 232 | 82,8 | 27,1 | 26,5 PCBN
4 238 | 828 | 294 | 41,6 | 8,10 | 40,0 PCBN
5 51,8 | 160,1 | 130,7 | 551,2 | 44,6 | 2153 |CERAMICA
6 13,6 | 833 | 37,5 | 1094 | 31,3 58,7 | CERAMICA
7 72,5 | 111,9 | 122,7 | 43,7 | 224 | 1723 PCBN
8 116,5 | 69,6 | 59,0 | 104,1 | 20,9 | 29,2 PCBN
9 12,9 | 200,7 | 55,0 | 2849 | -65,0 | 169,1 |CERAMICA

10 55,3 109,7 | 109,0 | 2252 | -65,7 | 277,9 | CERAMICA
11 21,8 44,5 30,8 68,2 17,9 47,3 PCBN
12 31,1 57,0 44,2 55,4 24,1 73,7 PCBN
13 39,6 | 131,9 | 52,8 | 3836 | -94,9 | 1755 [CERAMICA
14 34,1 | 2079 | 77,9 | 3185 | -37.4 | 166,6 |CERAMICA
15 32,9 56,9 41,5 18,2 22,8 103,1 PCBN
16 46,8 42,6 45,9 76,7 59,0 20,7 PCBN

Analises destes resultados confirmam que geralmente, o segmento Eg com angulo de saida igual
a 180°, apresenta valores de rebarbas maiores que os outros segmentos (As e Is) o que confirma os
resultados encontrados por (Da Silva, 2004 e Souza Jr., 2001) que definiram o a regido Eg como o
ponto critico da borda de saida do bloco de motor.

Pode-se observar também que a ferramenta mais critica foi a ferramenta de cerdmica com
desgaste de flanco VBpnix=0,6mm, a qual apresentou no geral os maiores valores de rebarba. Em
alguns casos (2, 9, 10, 13 el4) observou-se inclusive desbarrocamento (rebarba negativa) da borda
de saida do bloco, na regido de saida da ferramenta (6=100°). O fenomeno da formag¢ao da rebarba
negativa ¢ explicado pela facilidade de cisalhamento na direcdo de saida de ferramenta, que
deforma o material no plano de cisalhamento primario, que se apresenta com angulo negativo.
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No geral, os resultados com ferramentas em fim de vida (VBgms=0,6mm) apresentaram alturas
de rebarbas maiores, tanto para ferramentas ceramicas quanto para PCBN. Ferramentas desgastadas
promovem maiores comprimentos de contatos cavaco/pega-ferramentas o que causam aumentos nos
esfor¢os de usinagem, na poténcia consumida e na temperatura de corte, o que conseqiientemente
facilita a deformac¢do do material sem que o mesmo destaque-se da borda do bloco, formando
rebarbas com dimensdes maiores que as encontradas no fresamento com ferramentas novas
(VBBmgIX=O,Omm).

Andlise de variancia (ANOVA) aplicada aos resultados permitiu indicar os parametros
influentes na altura média das rebarbas, na qual utilizou-se um indice de confianca igual a 90%.
Para tanto, o0 SOFTWARE STATISTICA 6.0 foi utilizado. A Tabela 4 apresenta os “p” values
menores que 0,10 indicando, portanto, os fatores significativos na altura da rebarba.

Tabela 4: Resultados de “p” values para as variaveis influentes (p<0,10) com 90% de Confianca.

s Parametros de Significancia °
S 5 1% Valores de p values =
— @
S § s S
S wn = = =
q (<] 190] N
= V. f, a, | Vd, | Ve, | fa, S
~| pepn | YBEmx=0.0mm | X |0,081]0,097) X | X 0016 &
f% VBgmix=0,6mm | 0,025/0,019| X X X X S -
< g .. VBpmix=0,0mm | 0,018 X X X X X s 2
< | Ceramica R
VBgmiax=0,6mm |0,007|0,010 (0,002 |0,001|0,005|0,006| = &
Bgmix=0, X X 10,095 X X X 2 £
~| pCBN VBg 0,0mm g =
n B VBgmix=0,6mm | X X X X X 10,076 -= %
-
=T | VBama=0,0mm |0,001] X | X | X | X | X | E
2 | Ceramica g
VBBméX =0,6mm X X X X X X 5
~ | PCBN VBBmax=0,0mm | X 0,094| X X 10,093(0,086]| &
" S VBgmix=0,6mm | 0,081 /0,060 X X X X -
o >
— N Cerdmica VBgmax=0,0mm | 0,005[0,043| X X 10,008 (0,001 I
= VBgmix=0,6mm [0,009|0,044| X |0,083/0,009 (0,012 s

Através dos resultados da Tabela 4, pode-se observar que a influéncia dos parametros de corte
depende dos angulos de entrada e/ou saida da ferramenta da pega, da ferramenta utilizada e do
desgaste da mesma. Vale destacar que se um parametro ou interagdes de dois parametros sao
influentes tem-se que saber se esta influéncia contribui para o aumento ou para a diminui¢cdo da
rebarba. Analises de graficos de superficie de resposta indicam que as rebarbas aumentam com o
aumento da profundidade de corte e com as diminui¢des do avango e da velocidade de corte (na
maioria dos casos).

Para a regido Ag utilizando ferramenta de cerdmica no fim de vida, todos os parametros e as
suas interacdes foram influentes na formagdo das rebarbas. J4 para a regido Eg, utilizando as
mesmas ferramentas de ceramica em fim de vida nenhum dos parametros ou interacdes foram
influentes.

Com a utilizagdo de ferramentas com desgaste de flanco maximo acentuado, as dimensdes das
rebarbas nessa regido foram as maiores, confirmando ser a regido critica, como ja haviam previsto
(Da Silva, 2004 e Souza Jr., 2001). Além disto, nestas condigdes de desgaste, as rebarbas se
apresentam com dimensdes geralmente constantes, mesmo variando-se as condi¢des de corte, o que
justifica os resultados e sugere que o desgaste, por ser tdo influente, estd mascarando a influéncia
dos demais parametros de corte.
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Em alguns casos como a regido Is utilizando ferramentas de PCBN com desgaste de flanco
maximo, dois parametros (V. e f,) foram influentes, mas as suas interagdes nao resultaram em
influéncia alguma sobre a formacdo da rebarba. Para a mesma regido utilizando-se ferramentas
novas, os parametros de corte (V. € a,), ndo apresentaram nenhuma influéncia, mas suas interagoes
demonstram influéncia nas dimensdes das rebarbas.

Como forma de ilustragdo a Figura 12 ¢ apresentada, demonstrando os graficos de superficie de
resposta da regido As, utilizando ferramentas de ceramica desgastadas, situagdo em que todos os
parametros e suas interagdes influenciaram na formacao das rebarbas.

Cerimica Vg 3,=0,6mm Ponto A Cerdmica Vg 5,=0,6mm Ponto A Ceramica Vpy3,=0,6mm Ponto A

By paso[LM]= 142,3540,0325%x-31 5% Poyeaio[I0] = 63,6583+0,0325%5+170,8333%y oeqio[UM] = 123,1833-315%%+170,8333%y
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Figura 12: Graficos de superficie de resposta da regido Ag utilizando ferramentas de ceramica
com desgaste de flanco VBg=0,6mm.

Nota-se que o aumento do avanco promove reducdo nas dimensdes das rebarbas. Isto foi
observado também por Da Silva (2004). Na medida em que a fresa aproxima-se do final do corte,
ou seja, da borda de saida, para pequenos avangos, o efeito ploughing ira promover deformagdes
maiores, ao invés do corte, Olvera e Barrow (1996). No segmento Es, devido a sua localizagdo
central, os efeitos dessa deformagdao sera maior, formando rebarbas com dimensdes maiores.
Quando o avango for maior, ird prevalecer o corte, reduzindo o efeito ploughing, que ird gerar
deformagdes menores e proporcionar a reducao das rebarbas.

Apesar de os graficos acima demonstrarem um aumento das rebarbas quando se aumentou a
velocidade de corte, no geral aconteceu o contrario, concordando com a literatura a qual diz que o
aumento da velocidade de corte proporciona a reducdo do comprimento de contato cavaco-
ferramenta. Um correspondente aumento no angulo de cisalhamento, devido a redugdo do contato,
acontecera e, portanto um menor grau de recalque, Machado e Da Silva (2003). Tudo isso sdo
fatores que indicam uma menor deformacao na zona de cisalhamento primaria € como conseqiiéncia
a formagao de rebarbas com dimensdes reduzidas.

Geralmente os ensaios mostraram claramente um crescimento de “h” com o aumento de a,,. Este
comportamento, para pequenos valores de a,, como os utilizados nesta pesquisa, ¢ coerente com a
literatura, Kishimoto et al (1981).

4. CONCLUSOES

Podemos concluir nesse trabalho que:

e No geral, nas condi¢des de corte investigadas, o aumento da velocidade de corte (V.), o
aumento do avango e a reducdo na profundidade de corte proporcionam a diminui¢do da
altura “h” da rebarba.

® As ferramentas ceramicas apresentaram rebarbas maiores que as ferramentas de PCBN.

® O desgaste das ferramentas tanto de PCBN quanto de cerdmica proporcionam rebarbas
maiores que aquelas apresentadas por ferramentas novas, isto €, sem desgaste de flanco.
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Abstract: This work investigates the process of burr formation when face milling engine block of
cast iron. Ceramic and PCBN inserts were used, mounted into a cutter with 160 mm of diameter,
with the capacity of 22 inserts, four of them being wiper inserts. Cutting speed, feed rate and depth
of cut were varied using a full factorial design 2°. The tests were all carried out under high speed
machining — HSM (1000 — 1500 m/min). In order to determine the burr dimensions a new technique
using a polysulphide mass to mould the edge of the workpiece and hence the burr was used. The
mass was applied in three different regions of the exit border of the workpiece allowing the exit
angle to be varied. Analysis of variance and surface response of the results indicated that the burr
generally increased with increase of the depth of cut and with decrease of the cutting speed and
feed rate.

Keywords: Burr, Milling Process, PCBN and Ceramic Tools, Factorial Design.
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