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“Ora, esse precioso metal tem a brancura da
prata, a indestrutibilidade do ouro, a
tenacidade do ferro, a fusibilidade do cobre e
a leveza do vidro; trabalha-se facilmente e
estd muito disseminado na natureza, visto
que forma a base da maioria das rochas. E
trés vezes mais leve que o ferro, e parece ter
sido criado expressamente para nos fornecer

o0 material para o nosso projétill”

(Julio Verne, "Da Terra a Lua", 1865)



RESUMO

Nos processos de producdo, cada vez mais sdo exigidas estreitas tolerancias
dimensionais e alto grau de acabamento das superficies das pecas fabricadas. A
formacao de rebarba € um importante topico no estudo da usinagem onde se busca
reduzir a0 maximo os processos pos usinagem, como a rebarbacdo, que aumentam
0S custos e ndo agregam valor ao produto. Ainda ndo é possivel eliminar totalmente
a formacéo da rebarba, entretanto € possivel minimizar seu tamanho e facilitar sua
remocdo através da escolha adequada dos parametros de corte. Portanto, é
necessario entender o mecanismo de formacdo da rebarba e a influéncia dos
parametros de corte envolvidos. Este trabalho buscou identificar a influéncia dos
pardmetros de fresamento sobre as dimensdes da rebarba formada pelo gume
principal e pelo gume secundario no fresamento de um rebaixo com uma fresa de topo
em uma liga de aluminio, apontando estratégias de usinagem mais adequadas para
sua diminuicdo. Para isto, foram realizados ensaios que consistiram em fresamento
de rebaixos laterais com fresa inteirica de topo reto, sendo os ensaios arranjados por
um planejamento fatorial completo. Velocidade de corte, avango por dente,
profundidade de corte, largura de corte e o sentido de avanco foram os parametros
investigados. O comportamento das componentes da for¢ca de usinagem (Fx, Fy e F,)
também foram avaliados, buscando-se identificar sua relagdo com as dimensdes das
rebarbas. Como resultado, os parametros de entrada apresentaram forte influéncia na
formacdo da rebarba. Os parametros que influenciaram a formacéo da rebarba ao
longo do rebaixo pelo gume secundario da fresa ndo foram os mesmos influentes na
formacao da rebarba pelo gume principal. No fresamento concordante se formaram
menores rebarbas em relacdo ao fresamento discordante. As componentes da forca
de usinagem (Fx, Fy e F;) ndo apresentaram relacdo com as dimensodes da rebarba.

Palavras chave: Formacao de Rebarbas, Usinagem de Aluminio, Rebarbacao



ABSTRACT

In the manufacturing processes, there is increasing demand to tight dimensional
tolerances and high quality surface finish of the parts. Burr formation is an important
topic in the study of machining where it seeks to reduce the post machining processes
such as deburring, which increase costs and do not add value to the product. Still can
not eliminate the burr but is possible minimize its size and facilitate its removal through
proper choice of cutting parameters. Therefore, it is necessary to understand the burr
formation mechanism and the influence of cutting parameters involved. This work
aimed to identify the influence of cutting parameters on the dimensions of burr formed
by main cutting edge and secondary cutting edge in square shoulder face milling of
aluminum alloy, pointing most suitable machining strategies for its reduction. To this
end, tests were performed which consisted of side milling recess with a flat end mill
and the tests arranged by a full factorial design. Cutting speed, feed per tooth, cutting
depth, cutting width and mode of milling were the cutting parameters investigated. The
behavior of the components of the machining force (Fx, Fy and F;) were also evaluated,
seeking to identify their relationship to the burr size. As a result, the cutting parameters
have strong influence on the burr formation. The parameters that influenced the burr
formation by main cutting edge along the milling were not the same that influenced in
the burr formation by secondary cutting edge. Down milling showed lesser burr
formation compared to up milling. The components of the machining force had no good

relationship with the burr size.

Key Words: Burr Formation, Machining of Aluminium, Deburring.
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Valores positivos da for¢a de corte na diregéo y [N]
Valores negativos da forga de corte na diregao y [N]
Valores positivos da forga de corte na diregéao z [N]

Valores negativos da forga de corte na diregao z [N]

Angulo da superficie de saida da ferramenta [°]
Angulo de cisalhamento principal [°]

Angulo de cisalhamento negativo [°]

Angulo de cisalhamento negativo inicial [°]

Arco de contato da aresta de corte com a peca [°]
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1. INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento dos processos produtivos junto com as
exigéncias impostas pelos projetos, fazem com que as empresas que trabalham com
fabricacdo de pecas e componentes tenham atencao especial quanto a qualidade das
superficies usinadas. Precisdo dimensional com estreitas tolerancias, qualidade de
acabamento da superficie usinada e bordas livres de rebarba tem sido exigido no
produto final. IndUstrias do ramo automobilistico e aeroespacial, por exemplo, buscam
alta qualidade dos produtos de acordo com as especificacdes de projeto e com menor
custo possivel. Para se enquadrar nestes requisitos, 0s processos de usinagem

precisam ser bem entendidos e seus parametros otimizados.

As ligas de aluminio tem importante participacdo na producdo de pecas e
componentes nos setores automobilistico e aeroespacial, sdo consideradas de facil
usinabilidade quando o desgaste de ferramenta e os esforcos de usinagem séo
analisados. Entretanto, devido a alta deformabilidade do aluminio, a formacédo de
cavaco e de rebarba passam a ser uma preocupacao quando se analisa 0S processos
de usinagem destas ligas. Rebarbas séo projecdes remanescentes de material além
da borda da peca devido a deformacdo plastica ocorrida na usinagem. Seu surgimento

pode gerar desvios dimensionais e problemas de montagem em conjuntos mecanicos.

O mecanismo de formacao da rebarba pode ser relacionado com a formacéao
de cavaco. E um fendbmeno complexo, pois envolve parametros independentes,
dificultando o seu entendimento. Entre os parametros que influenciam na formacéao da
rebarba estdo o tipo de material da peca, o tipo de ferramenta (geometria e material)
e seu desgaste, parametros de corte, instabilidade dindmica dos processos de
usinagem (vibragdes) e flutuacéo das forcas de usinagem.

Os estudos sobre a formacédo de rebarbas envolvem os fendmenos que
ocorrem durante sua formacéo, sua caracterizacdo e classificacdo, os efeitos das
variaveis envolvidas e a escolha adequada dos pardmetros para sua reducdo ou
eliminacdo. Os trabalhos sobre o assunto muitas vezes tém como objetivo reduzir as
dimensdes das rebarbas, a fim facilitar os processos de rebarbacé&o e prever o tipo de
processo necessario para a rebarbacéo. Nos processos de rebarbacao séo utilizadas

desde ferramentas manuais abrasivas até sistemas automatizados instalados na linha
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de producéo, sendo considerados custos que nao agregam valor ao produto. Estudos
mostram que os custos com rebarbacéo e acabamento na fabricagédo de componentes

de precisdo constituem em média 30% do custo total da peca.

O fresamento é um importante processo de usinagem que possibilita uma alta
taxa de remocédo de material, um bom acabamento e uma ampla possibilidade de tipos
de geometria de superficie. Tem um mecanismo de corte complexo, se comparado
com outros processos, como plainamento e torneamento, devido a espessura de
cavaco nao ser uniforme, por existir excentricidade da ferramenta, pelas diversas
interacbes entre os parametros de corte e pela flutuacdo constante da forca de

usinagem.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a formacdo da rebarba
utilizando um processo de fresamento de topo reto em uma liga de aluminio. Através
do fresamento de um rebaixo lateral, € analisada a influéncia dos parametros de corte
(velocidade de corte, avanco, profundidade de corte e largura de corte) na formacao
das rebarbas em diferentes regiées do rebaixo. Além da influéncia dos parametros de
corte, buscou-se apontar qual combinacdo de parametros de corte que apresenta
melhor resultado quanto a reducao das dimensdes das rebarbas.

Foi analisado o comportamento das componentes da for¢a de usinagem Fy, Fy
e F; buscando relacionar seu comportamento com as dimensfes das rebarbas

geradas durante o fresamento.

Este trabalho apresenta no Capitulo 2 o embasamento tedrico basico onde o
trabalho foi fundamentado, bem como subsidios teodricos necessarios ao leitor. No
Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios. No
Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios e as discussfes
relacionando estes resultados com a teoria. No Capitulo 5 sdo feitas as conclusdes
finais. Finalmente, no Capitulo 6, sdo sugeridos temas para realizacdo de trabalhos

futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processo de Fresamento

O fresamento é uma operacao de usinagem destinada a remoc¢éo de material
caracterizada pelo movimento relativo entre a peca e uma ferramenta multicortante
(ou multiplos gumes) chamada fresa. O movimento de avanco é definido como sendo
0 movimento relativo entre a peca e a fresa, podendo ser executado tanto pela peca,
como também pela fresa (depende da concepcdo da maquina ferramenta). O
movimento de corte é propiciado pela fresa que gira em torno de seu eixo. A
velocidade de corte é funcdo do diametro da fresa e da rotacdo (DINIZ, 2001,
STEMMER, 1995). Em decorréncia da rotacao da fresa e do movimento de avanco a
acdo de cada gume é intermitente, estando cada um cortando num percurso menor
gue a metade da circunferéncia da fresa. Os gumes sdo submetidos a impactos
periodicos toda vez que o0 gume entra na peca. Devido ao movimento relativo entre a
trajetéria do gume e a trajetéria de avanco, a espessura da remocao de material
(cavaco) varia constantemente (KONIG, 1990; TRENT; WRIGHT, 2000).

As operacdes de fresamento sdo realizadas em diferentes tipos de maquinas-
ferramenta, elas se classificam conforme a posicdo do seu eixo arvore em relacédo a
mesa onde a peca é fixada. Podem ser do tipo horizontal com eixo-arvore paralelo a
mesa, do tipo vertical com eixo-arvore perpendicular a mesa e universal que pode ser
adaptada aos outros dois tipos. A grande variedade de méaquinas, bem como de
ferramentas disponiveis, fazem com que o fresamento seja uma operacao que permite
obter altas taxas de remocdo de material e seja versatil, no que se refere as

possibilidades de geometrias que podem ser geradas (DINIZ, 2001).

Distinguem-se dois tipos béasicos de fresamento: o fresamento frontal que é
destinado a obtencdo de superficie plana perpendicular ao eixo de rotacdo da
maquina, conforme Figura 1 (a), e o fresamento periférico (ou tangencial) destinada
a obtencdo de superficies paralelas ao eixo da ferramenta, conforme Figura 1 (b)
(FERRARESI, 1995).
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Figura 1 - Tipos basicos de fresamento: (a) frontal e (b) periférico ou tangencial. Adaptado de
(KONIG, 1990)

O fresamento de topo € um tipo de fresamento frontal que utiliza uma
ferramenta chamada fresa de topo. S&o usadas para facear, ranhurar, executar
cavidades, rebaixos, matrizes, gravacdes, rasgos de todos os tipos e tamanhos e
fresar contornos. As fresas de topo do tipo inteiricas possuem gumes na parte frontal,
chamado gume secundério, e na parte lateral ou periférica, chamado gume principal.
Possui uma vasta variedade de tamanhos e formas padronizadas, possuem dois, trés,
quatro ou mais canais, o topo pode ser reto, semiesférico ou toroidal. Também podem
ser fabricadas para pastilhas intercambiaveis (STEMMER, 1995). A Figura 2 mostra

alguns tipos existentes.

tjb 2

-
|
5

Figura 2 - Tipos de fresas de topo. Retirado de (MACEDO, 2001)
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De acordo com o sentido de corte o fresamento de topo pode ser concordante
ou discordante. No fresamento concordante (termo em inglés “down milling”), os
movimentos de corte e de avanco tem, em média, 0 mesmo sentido, iniciando-se o
corte com a espessura maxima e terminando com espessura teoricamente igual a
zero. No fresamento discordante (termo em inglés “up milling”), os movimentos de
corte e avango tem, em média, sentidos opostos, iniciando-se o corte com espessura
minima teoricamente igual a zero e terminando com espessura maxima. Nos casos
em que houver interacao da ferramenta com a peca maior que metade do diametro
da ferramenta (1/2D), o corte é chamado combinado, havendo simultaneamente corte
concordante e discordante (DINIZ, 2001; FERRARESI, 1995; STEMMER, 1995). A

Figura 3 representa as trés direcfes de corte.

Discordante

\ vi |- Concordante

Discordante Concordante Combinado

Figura 3 - Dire¢des de corte no fresamento de topo. Retirado de (POLLI, 2005)

Como caracteristica do corte discordante, na entrada do gume o material da
peca é deformado elastica e plasticamente por compressao, até atingir uma espessura
minima em que inicia a remoc¢ao do material. O resultado € um desgaste abrasivo
mais acentuado do gume na entrada da peca, devido a um atrito excessivo nhuma
superficie que pode ter sido encruada pela passagem do gume anterior. Além disto
pode haver adesao de cavaco na face da ferramenta, devido as altas compressoes,
gerando o chamado gume postico que prejudica 0 acabamento da superficie usinada
e até mesmo quebrar a ferramenta (DINIZ, 2001).

Como vantagens do fresamento concordante em relagdo ao discordante

podemos citar o menor desgaste da fermenta de corte, melhor qualidade da superficie
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usinada, menor forca e poténcia de avan¢o (STEMMER, 1995). Porém, em casos em
que o material tem superficie endurecida, iniciar o corte com espessura maxima pode

gerar desgaste por lascamentos da ferramenta.

2.2. Mecanismo de Formacao do Cavaco

O corte do material e, consequentemente, a formagdo de cavaco envolve o
cisalhamento deste material ao longo de um plano chamado plano de cisalhamento
(zona primaria de cisalhamento). A partir da representacdo de um corte ortogonal, o
qual a superficie de corte é paralela ao movimento de corte, a Figura 4 mostra o
angulo formado entre o plano de cisalhamento e a dire¢ao de corte, chamado angulo
de cisalhamento (¢p). Quanto maior a deformagéo do cavaco sendo formado, menor o
angulo de cisalhamento e maior serdo os esfor¢cos gerados durante o corte. Esta
influéncia € marcante nos materiais ducteis que possuem alta deformabilidade (DINIZ,
2001).

cavaco

peca ferramenta

movimento
de corte

f / —

plano de cisalhamento

=
dp

Figura 4 - Plano de cisalhamento durante a formagao do cavaco. Adaptado de (DINIZ, 2001).

De uma maneira geral a formacao do cavaco se processa da seguinte forma
(FERRARESI, 1995):

a) Devido a penetracdo da ferramenta na peca, antes de haver ruptura, o material
comega a ser recalcado na face da ferramenta, superficie que possui angulo y

com a normal a superficie de corte.
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b) O material recalcado comeca a sofrer deformacao plastica progressiva até as
tensdes de cisalhamento se tornarem grandes o suficientes, iniciando um
deslizamento entre o material recalcado e a peca. Este deslizamento se realiza
segundo os planos de cisalhamento cristalinos do material recalcado. Durante
a usinagem estes planos que sao formados instantaneamente irdo definir uma
regido entre a peca e o cavaco, chamada regido de cisalhamento ou zona de
cisalhamento primaria. Para fins mateméticos esta regido € assimilada a um
plano, dito plano de cisalhamento definido por um angulo ¢ com a direcao de
corte

c) Continuando a penetracdo da ferramenta na pecga, ocorre a ruptura na regiao
de cisalhamento. Para materiais ducteis esta ruptura se desenvolve proximo ao
gume gerando um cavaco continuo. Para materiais frageis a ruptura se propaga
para longe do gume gerando um cavaco cisalhado.

d) Seguindo o movimento de corte da ferramenta, o material cisalhado (cavaco)
escorregara pela face da ferramenta que apresenta um angulo y com a normal
a direcdo de corte Este fenbmeno de formacéo do cavaco seguira ocorrendo

de forma periodica.

O cavaco gerado pelo fresamento de topo tem formato de virgula, com
espessura de corte variando de um valor minimo (teoricamente igual a zero) a um
valor maximo (corte discordante) ou de um valor méximo até um minimo (corte
concordante), conforme Figura 5. Sua espessura maxima pode ser estimada pela
equacado hmax = fz x sen¢, onde @ € o arco de contato entre 0 gume e a pec¢a, variando

de zero a 90°.

a) rotacdo | b)

ﬂda fresa

rotacdo

\éa fresa

hmax
|
' N
avanco | avanco !
—} L] —)' ]

Figura 5 - Representacdo da espessura do cavaco no fresamento lateral (a) concordante e (b)
discordante
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2.3. Formacéao das Rebarbas

2.3.1. Definicbes

Existem muitos autores e normas que definem a rebarba, a norma (ISO 13750,
2000) define rebarba como restante de material encontrado fora da forma geométrica
nominal externa, deixado como residuo de usinagem ou de outro processo de
fabricacdo. Segundo (ASTME, 1959) as rebarbas sdo projecdes indesejadas do
material da peca formada na frente da aresta de corte devido a deformagéo plastica
durante a usinagem. (OLVERA; BARROW, 1996) definiram como sendo uma projecéo
indesejada de material para além da borda da peca devido a deformacao plastica
ocorrida durante a usinagem. Ja (AVILA; DORNFELD, 2004) definiram rebarba de
forma mais completa e muito utilizada como sendo uma projecao indesejavel formada
na boda da peca devido a deformacéo plastica ocorrida nos processo de fabricacéo,
sejam por conformacdo ou usinagem. A Figura 6 mostra representacdes tipicas de
rebarbas projetadas além da borda da peca, a terceira representacdo é de uma

rebarba negativa (termo em inglés “break out”) tipica de materiais frageis.

Rebarba Rebarba
"4 J
.
Rebarba
negativa

Figura 6 — Representacfes tipicas de rebarba. Adaptado de (GILLESPIE, 1999).

Conforme a revisao apresentada por (AURICH; DORNFELD, 2009), uma forma
de descrever a rebarba € através de um termo chamado tamanho da rebarba (“burr
value”), onde os parametros de rebarba sdo analisados através de uma secao
transversal como mostra a Figura 7. Porém, para chegar no tamanho da rebarba (g)
sdo necessarios adquirir muitos valores sendo alguns de dificil medicao, além do

tempo consumido para o trabalho. Do ponto de vista da rebarbacdo o valor g ndo é
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eficiente na sele¢cdo do melhor método, por isto de todos os parametros a altura (bn)
e a espessura (bt) da rebarba sdo mais usadas na determinacao da dificuldade em

remové-las.

bn = altura da rebarba

rr = raio de raiz da rebarba

b: = espessura da rebarba

b: = espessura da raiz da rebarba

tamanhoda . _4.b +2r,+b +b,

rebarba " £ 8

Figura 7 - Medicdo de uma rebarba. Adaptado de (NIKNAM; ZEDAN; SONGMENE, 2014).

2.3.2. Mecanismo de Formacao da Rebarba

O fenbmeno de formacdo da rebarba é similar ao da formacdo do cavaco.
Através da analise do corte ortogonal é possivel visualizar como se desenvolve
formacéao dos dois fen6menos ao mesmo tempo, sendo que este mecanismo pode ser
utilizado para andlise no fresamento de topo. (KO; DORNFELD, 1996) propuseram
um modelo de um mecanismo de formacao da rebarba conforme a Figura 8. O ponto
A € o inicio do processo de formacdo da rebarba surgindo o angulo negativo de
cisalhamento inicial (¢p’0) medido da reta AB. Neste momento € cessada a formacao
de cavaco havendo somente deformacdao plastica da superficie da peca em frente ao
gume. Na medida em que a ferramenta de desloca até o ponto A’, o anulo de
cisalhamento negativo gira até sua posicao final (¢’) pivotado num ponto fixo B,
chamado ponto de pivotamento. (HASHIMURA; DORNFELD, 1999) apresentam de
forma ilustrativa o processo de formacédo da rebarba divido em etapas, conforme

Figura 9.
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Figura 8 - Representagdo do mecanismo de formagéo da rebarba em corte ortogonal. Adaptado
de (KO; DORNFELD, 1996).

Inicio da Rebarba

e Zonade
cisalhamento

primaria

Pré Inicio

Formacao
do cavaco

cisalhamento
primaria

Zonade
cisalhamento
irharia

Linha de corte \\

\ 4
torno do ponto de pivotamento ) Zond'de
(e) cisalhamento
(d) Negativa
Crescimento da trinca Rebarba Negativa
7 (Breakout) NACO

Rebarba positiva

(h)

Figura 9 — llustracdo do processo de formacado da rebarba em corte ortogonal. Adaptado de
(HASHIMURA; DORNFELD, 1999).
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(&) — Nesta primeira etapa ndo se tem formacdo de rebarba, ainda ha material
suficiente na frente da ferramenta resistindo a deformacéo. O cavaco se forma
de maneira continua se for material ductil, ou quebradica se for material duro.

(b) — O Pré-inicio da rebarba comeca quando a ferramenta atinge o ponto A
(Figura 8), a partir dai a regido elastica, que se forma a frente da regido plastica
originada da zona de cisalhamento priméria, atinge a borda de saida da peca.
Entdo, a zona de deformacéo elastica comeca a abranger a borda da peca.

(c) — E dado o inicio da formac&o de rebarba, onde o campo plastico, formado a
frente da zona de cisalhamento primaria, € aumentado e h4d uma inclinacao da
borda da peca. Nesse momento jA ndo h& material suficiente a frente da
ferramenta para resistir as deformacdes.

(d) — Surge o ponto de pivotamento (ponto B da Figura 8), iniciando-se uma
inclinacdo da borda da peca em trono deste ponto. Comeca uma reducao das
forcas de corte, devido as deformacgdes plasticas ocorridas.

(e) — Surge a zona de cisalhamento negativa. Devido as deformacdes plasticas
serem muito intensas, a zona de cisalhamento primaria se une ao ponto de
pivotamento.

() —Comeca a surgir a trica que separa o cavaco da rebarba. Em materiais ducteis
essa trinca forma-se no plano de cisalhamento primario.

(g) — A propagacao da trinca se completa e o cavaco € separado da peca. A
deformacéo da rebarba continua até a ferramenta deixar de tocar a peca.

(h) — No caso de materiais frageis, a trinca se desenvolve no plano de cisalhamento
negativo no sentido do ponto de pivotamento. Assim, todo o material que se
encontra sobre o plano de cisalhamento é destacado da peca, esse
descolamento é chamado de "break out’. Este tipo de borda formada é

chamada de rebarba negativa.

2.3.3. Classificacdo da Rebarba

Os tipos de rebarba que se formam nos processos de usinagem sao descritos

por diversos autores, mas (GILLESPIE; BLOTTER, 1976) estao entre os primeiros a
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descrever os diferentes tipos de rebarba e seu mecanismo de formacéo, seu trabalho
ainda € muito utilizado para classifica-las. Trés tipos béasicos de rebarba foram
identificados por eles: tipo Poisson, tipo Roll over e tipo Tear. A rebarba tipo Poisson
mostrada na Figura 10(a) € resultado da protuberancia lateral causada pela
compressdo do material pela ferramenta (representada pelo cilindro) até que a
deformacéo pléstica ocorra, neste caso quanto maior a elasticidade ou ductilidade do
material maior serd sua deformacédo e, consequentemente, maior a formacdo de
rebarba. A rebarba tipo Roll over mostrada na Figura 10(b) é essencialmente um
cavaco que vai sendo empurrado para frente do caminho da ferramenta ao invés de
ser cisalhado. A rebarba tipo Tear mostrada na Figura 10(c) é resultado de processos

gue geram um arrancamento do material da peca ao invés de cisalhamento.

(@) (6) Rebarba @
_ Rebarba de ) \Finll aver
&

f E'"_-_ /)
Rebarba auanu;'.n

Poisson rotagéo

Figura 10 - Representacdo da rebarba (a) tipo Poisson, (b) tipo Roll over e (c) tipo Tear.
Adaptado de (Gillespie & Blotter, 1976 a)

(Gillespie, 1976 b) ainda classificou as rebarbas quanto a localizagdo na borda
da peca num rebaixo com fresa de topo, conforme Figura 11. Onde a rebarba (1) &
do tipo Poisson e é formada pelo gume principal, as rebarbas (3) e (9) séo do tipo Roll
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over e formadas pelos gumes principal e secundario, respectivamente, e a rebarba (5)

€ uma variacao entre Poisson e Roll over sendo formada pelo gume secundario.

Rebarba de topo
(1) .

Rebarba lateral
de saida

3

Rebarba inferior

9

Rebarba de saida
inferior

@)

Figura 11 - Localizac&o das rebarbas. Adaptado de (Gillespie, 1976 b)

Segundo (NAKAYAMA; ARAI, 1987), do ponto de vista pratico e tecnologico,
as rebarbas sdo mais convenientemente classificadas pelo gume diretamente
responsavel por sua formacéo e também pelo modo e direcdo da formacao. A Figura
12 mostra as regides de formacgdes de rebarba em alguns processos de usinagem,
bem como o gume responsavel pela formacdo da rebarba. Analisando
especificamente o fresamento de canais, nota-se que a rebarba na borda superior do
canal é formada pela compressao do gume secundario, gerando deformacao plastica
do material que flui lateralmente pela borda (C-S). J& a rebarba da borda inferior na
saida da ferramenta é formada pelo gume principal, gerando deformacéo plastica do
material que flui para frente na direcdo de deslocamento do gume. Agora, analisando
o fresamento de faceamento com corte ortogonal, nota-se que, assim como no
fresamento de canais, a formacédo de rebarba por deformacéo plastica com fluxo
lateral, porém formado pelo gume principal (M-S).

(WANG; ZHANG, 2004), aplicando um processo de fresamento de topo, ainda
classificaram a rebarba de faceamento em dois tipos: rebarbas formadas devido a

direcéo de avanco e devido a direcdo de corte.
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(KISHIMOTO W, MIYAKE T, YAMAMOTO A, YAMANAKA K, 1981) estudaram
a rebarba tipo Roll over produzida na saida do gume principal de uma fresa de topo
num processo de fresamento frontal. Eles introduziram os termos de rebarba primaria,
para identificar formagfes grandes, e rebarba secundéria, para identificar formacgdes
pequenas que se desenvolvem ao longo da borda da peca. (OLVERA; BARROW,
1996) mostraram que h& uma transicao brusca de rebarba priméria para secundéria
com o aumento da profundidade de corte, reduzindo a altura (H) da rebarba. Essa
transicao € mostrada na Figura 13, onde o grafico mostra a altura da rebarba formada

pelo gume secundario em um rebaixo lateral com fresa de topo.

(1) Gume cortante diretamente envolvido

Principal M 1
Secundario C ‘“

(2) Direcdo de formacdo da rebarba SN S
Fluxo para tras B
Fluxo lateral S
Fluxo para frente F Furacdo
Inclinado na diregdo do avango L

(CH

Fresamento de faceamento, plainamento

\ Faceamento com
corte ortogonal

C c-S
C-F
; E-F

Fresamento de canais Tomeamento

Figura 12 - Formacdao de rebarba em alguns processos de usinagem. Adaptado de
(NAKAYAMA; ARAI, 1987).
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Figura 13 - Transicdo de rebarba primaria para secundaria num rebaixo lateral com fresa de
topo. Adaptado de (OLVERA; BARROW, 1996).

(CHERN, 1993) apresentou uma classificacao a partir da morfologia da rebarba
durante seu estudo no fresamento de faceamento em ligas de aluminio. Sua
classificacdo apresenta trés tipos de rebaras primarias: tipo faca, tipo caracol e tipo
onda. A Figura 14 mostra a representacéo dos trés tipos de morfologia da rebarba.
(CHERN, 2006) em seu estudo em ligas de aluminio, verificou que o parametro mais
influente na morfologia das rebarbas primarias formadas no fresamento de facemento
€ 0 angulo em que o gume sai da peca, chamado angulo de saida da peca (AS). O
AS é formado pela direcao de corte e pela borda da peca na saida do gume. A Figura
15 mostra como é medido o angulo de saida, onde para AS>90°, o eixo da ferramenta
estara sobre a superficie usinada, para AS=90°, o eixo da ferramenta estara sobre a
borda da superficie usinada e, para AS<90°, o eixo da ferramenta estara fora da
superficie usinada. (HASHIMURA; HASSAMONTR; DORNFELD, 1999) analisaram a
influéncia da geometria da ferramenta de corte na formagao da rebarba, mostrando
gue a sequéncia de saida do gume pela borda da peca é fator determinante na forma
darebarba. Portanto, o AS do gume pela borda da peca € dependente do engajamento

da ferramenta (ae) e da geometria da ferramenta.
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Figura 14 - Morfologia das rebarbas primarias em fresamento de faceamento. Adaptado de
(CHERN, 1993).

avango
—_—

Figura 15 — Medicdo do dngulo de saida (AS). Adaptado de (CHERN, 2006).

2.2.4 Efeito dos Parametros de Corte na Formacéao da Rebarba

Os parametros de corte sdo muito estudados pois estdo diretamente
relacionados com a formacgao da rebarba. Entre os fatores influentes podemos citar:
material da peca (geometria, dimensdes e propriedades mecanicas), parametros de
regulagem de maquina (velocidade de corte, avanco, profundidade de corte),
ferramenta de corte (geometria e material), maquina-ferramenta (capacidade de
rotacdo, estabilidade dinamica), estratégias de usinagem (caminho da ferramenta,
refrigeracdo). Sado muitos os efeitos de interacdo entre os parametros citados,
tornando complexo o estudo da formacdo de rebarba, uma vez que uma simples
alteracdo de regulagem de maquina ou troca de material altera consideravelmente
formacao da rebarba (NIKNAM; ZEDAN; SONGMENE, 2014). Portanto, este trabalho
foca sua andlise nos parametros de regulagem de maquina (velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte) e na interacdo da ferramenta coma peca (largura e

sentido de corte).
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Velocidade de corte (v¢): Quando a velocidade de corte € aumentada o atrito
entre cavaco e ferramenta diminui, consequentemente h4 um acréscimo no angulo de
cisalhamento priméario e reducdo da espessura do cavaco, 0 que significa que a
deformacéo plastica associada a formacdo do cavaco (grau de recalque) € reduzida.
Isto refletird no tamanho da rebarba (OLVERA; BARROW, 1996). O autor apresenta
na Figura 16(a) um resultado de reducgéo da altura das rebarbas 1 e 9 (ver Figura 11)
devido ao aumento da velocidade de corte num fresamento de topo, o material
estudado foi um aco AISI 1040. A mesma tendéncia nao foi encontrada por (NIKNAM;
SONGMENE, 2013) na usinagem de canais em diferentes ligas de aluminio onde
utilizou velocidades de corte elevadas, conforme Figura 16b). Na verdade, tanto o

primeiro quanto o segundo nao encontraram variagdes significativas na formacéo da

rebarba.
__ 018 i i 6.2F
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Figura 16 - Efeito de velocidade de corte na altura da rebarba. (a) Rebarba 1 e 9 adaptado de
(OLVERA; BARROW, 1996). (b) Rebarba 1 adaptado de (NIKNAM; SONGMENE, 2013).

Avanco (f;): o avanco influencia de forma diferente em cada tipo de atuacéo da
ferramenta. Analisando as rebarbas que se formam devido a entrada do gume na
peca, o avanco tem forte influéncia na formacéo da rebarba. Isto se deve, segundo
(OLVERA; BARROW, 1996), ao chamado efeito de aragem (ploughing). Quando o
gume esta entrando na peca e ainda sem cisalhamento, o material comeca a ser
deformado plasticamente e empurrado para baixo do gume, quanto maior for esta
deformacéo maior sera a formacao de rebarba. Se o avanco for baixo, a ferramenta
leva mais tempo para comecar a cisalhar o material, aumentando a formacao de

rebarba. Se o avanco for alto, o cisalhamento ocorre mais rapidamente, reduzindo o
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efeito “ploughing”. Neste caso a rebarba tende a diminuir. No caso em que a rebarba
é formada devido a saida do gume da peca, o efeito “‘ploughing” ndo existe, pois o
corte estard se dando de forma continua, ocorrendo o inverso do que ocorre na
entrada do gume. A rebarba neste caso tende a aumentar com o aumento do avanco,
pois maior serdo os atritos com a ferramenta, os esforcos desenvolvidos e a
temperatura de corte. (OLVERA; BARROW, 1996) e (NIKNAM; SONGMENE, 2013)
encontraram comportamentos coerentes com a teoria do efeito ‘ploughing”, o primeiro
ainda confirmou também o efeito do avanc¢o na rebarba formada pela saida do gume.

A Figura 17 compara os resultados dos dois autores.
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Figura 17 - Efeito do avanc¢o da altura da rebarba. (a) Rebarba 1 e 9 adaptado de (OLVERA;
BARROW, 1996). (b) Rebarba 1 adaptado de (NIKNAM; SONGMENE, 2013).

Profundidade de corte (ap): considerando a formacédo da rebarba 1 (formada
pelo gume principal, como mostrado na figura 11), quando ap aumenta, a quantidade
de material a ser deslocado pelo gume também aumenta proporcionalmente, o que
restringe a possibilidade do material fluir na dire¢cdo do gume, resultando num fluxo
lateral de material e perpendicular ao gume, que € justamente a rebarba de Poisson
(OLVERA; BARROW, 1996). A Figura 18(a) ajuda a entender este mecanismo
mostrando a tendéncia de aumento da altura da rebarba num aco AISI 1040 na medida
em que ap aumenta. Porém este aumento, muitas vezes, ndo é tao significativo, como
mostra a Figura 18(b) que é resultado de fresamento em ligas de aluminio estudado
por (NIKNAM; SONGMENE, 2013). O processo de formagdo da rebarba 9 é distinto

da rebarba 1, seu mecanismo de formacéao € do tipo Roll over e suas dimensdes séo
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significativamente afetadas por a,. Para pequenas profundidades de corte formam-se
rebarbas de tamanho grande ao longo da borda da peca, seu tamanho tem
aproximadamente o valor de ap e aumenta proporcionalmente com o aumento deste
parametro. Estas rebarbas sdo chamadas rebarbas primérias. Quando ap é
aumentado até atingir um valor critico, as dimensdes da rebarba caem repentinamente
passando a ter tamanhos pequenos e a profundidade de corte ja ndo tem mais
influéncia significativa o tamanho da rebarba. S&8o chamadas rebarbas secundarias
(CHERN, 2006; OLVERA; BARROW, 1996). Este assunto ja tinha sido introduzido
anteriormente e a Figura 13 apresenta o comportamento que foi descrito.

0.07 e2f 3
5.2 J

szl -

Altura da rebarba [mm)]

232 .
0 1 2 3 4 5 ] 1 2

a) Profundidade de corte [mm] b) Profundidade de corte [mmy]

Figura 18 - Efeito do avanc¢o da profundidade de corte na rebarba 1. (a) Adaptado de (OLVERA;
BARROW, 1996). (b) Adaptado de (NIKNAM; SONGMENE, 2013)

Largura de corte (ae): segundo (CHERN, 2006) o tipo de rebarba formada é
altamente dependente da largura de corte, ou angulo de saida (AS — figura 15) como
se refere autor. Nos seus experimentos em diferentes ligas de aluminio, cinco tipos
de rebarba foram encontrados: tipo faca, tipo caracol, tipo onda, tipo secundaria e tipo
edge breakout. As trés primeiras sao rebarbas primérias, de tamanhos grandes em
relacdo as rebarbas secundarias. A Ultima ocorre em avan¢os muito elevados, que
nao sao aplicaveis a ligas de aluminio pois prejudicam a rugosidade. A rebarba tipo
caracol forma-se com AS<60°, a rebarba tipo faca ocorre com AS>120° e a rebarba
tipo onda forma-se com 60°<AS<120°. Estas formacdes ocorrem devido uma rebarba
tipo Roll over deixada pelo gume na borda A-B, conforme Figura 19. Entédo a forgca
devido ao avango do préximo gume dobraré esta rebarba na direcdo B-C e deixara

uma nova rebarba A-B que sera dobrada pelo préximo, ocorrendo este mecanismo
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sistematicamente na dire¢do do avanco. As mudancas de direcdo na saida do gume,
também chamado “sequéncia de saida do gume” nos pontos A, B e C, mostrado na
figura 19, fazem com que as rebarbas assumam formacgdes distintas, ou seja, séo
variacfes de forma da rebarba primaria. Através de mudancgas nos parametros de
corte, principalmente ap, € possivel reduzir suas dimensdes tornando-as rebarbas
secundérias. A Figura 20 mostra profundidades de corte criticas, onde ocorre a
transicao de rebarba primaria para secundaria, para diferentes angulos de saida e os
respectivos formatos. Observa-se que para AS=60° 0 ap critico € menor que para

AS=120°, sendo que para AS=150° ndo houve transi¢do para rebarba secundaria.

gume
/ principal

secundério

a) Rebarba tipo caracol AS<60°  Sequéncia de saida do gume B-C-A

guma
principal

secundério

D) Rebarba tipo faca, AS>150°  Sequéncia de saida do gume A-C-8

gume
/ principal

cavaco

gume
secundério

Szida do gume aproximadamente
C) Rebarba tipo onda, 60°<AS<120° parslela & borda da peca

Figura 19 - Formas de rebarbas primarias devido a sequénca de saida do gume. Adaptado de
(CHERN, 2006; HASHIMURA; HASSAMONTR; DORNFELD, 1999).
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Figura 20 - Transicdo de rebarba priméria para secundéaria com diferentes AS. Adaptado de
(CHERN, 2006).

Conforme discutido na figura 19, a sequéncia de saida do gume secundario na
borda da peca tem forte influéncia na formacao da rebarba, sendo assim, a sequéncia
com que o0 gume sai da peca ndo estd somente relacionado com o engajamento da
ferramenta ae, mas também com a geometria de afiacdo da fresa (HASHIMURA,;
HASSAMONTR; DORNFELD, 1999). A Figura 21 mostra a relacdo geométrica entre
a ferramenta e a pega, onde 3 € 0 &ngulo de saida radial e a € o angulo de saida axial,
onde se conclui que para um mesmo ae, 0 gume podera sair na borda da pega com
diferentes sequéncias ABC, dependendo de sua afiacao, principalmente dos angulos
B e a. Segundo (OLVERA; BARROW, 1996), o AS nado pode ser determinado somente

por ae, mas também deve levar em conta 0 angulo de saida radial.

Gume principal
Superficie de

gume
secundario

marca do
gume anterior

Figura 21 - Relagao geométrica da interface ferramenta/peca.
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2.4. Forcas no Fresamento

Para gerar remocao de cavaco num processo de usinagem a ferramenta de
corte deve empregar uma forca sobre a peca. A reagdo da peca sobre a ferramenta €
chamada for¢a de usinagem. Porém, a direcéo e sentido desta forga ndo é conhecida,
sendo necessario conhecer suas componentes Fx, Fy e F.. O conhecimento destas
componentes da forca de usinagem tem importancia para projetos de elementos de
maquinas, sistemas de fixacdo de ferramentas e pecas, no planejamento de
usinagem, na escolha dos parametros de corte, no conhecimento dos fendmenos do
processo, na qualidade dimensional e da qualidade da superficie usinada, entre
outros. (DINIZ, 2001; TRENT; WRIGHT, 2000).

A Figura 22 apresenta um sistema de eixos de coordenadas, onde a forca de
usinagem estd decomposta nas dire¢cdes dos eixos cartesianos (x, y e z) para o
processo de fresamento de topo. O sistema de eixos representado na figura 21 esta
definido pela rotacdo da fresa (eixo z), pela direcdo do avanco (eixo x) e pelo
engajamento ae (eixo Y). A componente Fx € a componente da for¢a de fresamento
na diregdo do movimento de avanco da ferramenta, a componente Fy é a componente
da forca de fresamento na direcdo do movimento de corte da fresa e a componente
F, é a componente da forca de fresamento na direcéo do eixo da ferramenta.

A medicao das componentes da for¢a de usinagem foi facilitada pelo emprego
de dinamdmetros piezelétricos que sdo rigidos e apresentam uma sensibilidade
adequada para os processos de usinagem. A peca a ser usinada pode ser fixada sobre
a base do dinamémetro, de forma que os movimentos da fresa coincidam com o0s eixo
do dinamometro, como esquematizado na figura 21. Anteriormente os dinamometros
mais utilizados eram baseados em medicdes de deflexdo elastica da ferramenta por
estensémetros (strain-gages) (TRENT; WRIGHT, 2000). O ANEXO | apresenta a

plataforma piezelétrica de medi¢cao de for¢a que foi utilizada neste trabalho.
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Figura 22 - Componentes da for¢ca de usinagem Fx, Fy e Fz e plataforma piezelétrica.

As componentes da for¢a de usinagem no fresamento tem um comportamento
ciclico e sédo dependentes soma das componentes individuais momentaneas ao longo
da passagem dos gumes ativos sobre a largura de engajamento ae.. A Figura 23
mostra um comportamento tipico das componentes de forca de fresamento durante
um processo de fresamento de canais com uma fresa de um Unico gume, devido ao
movimento rotativo da fresa é possivel notar que as forcas variam entre valores
positivos e negativos, de acordo com a posi¢cdo do gume em relacdo a orientacédo do

sistema de referéncia e a espessura de corte neste instante.
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Figura 23 - Componentes da forca de usinagem nas direcfes X,y e z. Adaptado de (NIKNAM,
2013).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para compreender a formacao da rebarba em relagéo a variacao dos diferentes
parametros de usinagem (ou fatores de entrada) foram realizados ensaios que
consistiram em fresamento de rebaixos laterais empregando uma fresa inteirica de
topo reto. O numero de ensaios necessarios foi definido por um planejamento fatorial
completo. Os corpos de prova (CPs) foram fabricados da liga de aluminio AA6070T4,
por este material apresentar uma formagé&o de rebarbas acentuada no processo de
fresamento. As dimensdes dos corpos de prova foram adequados aos dispositivos de
fixacdo empregado nos ensaios. Durante os ensaios de fresamento foram realizadas
aquisicdes de sinais de forga. As rebarbas formadas foram avaliadas por microscopia
Optica e visualizados também por microscopia eletrénica de varredura. A forma do CP
e a localizacao das rebarbas séo ilustrados na Figura 24. A rebarba adjacente ao topo
da fresa, formada pelo gume secundério da fresa na lateral do corpo de prova sera
chamada de rebarba lateral formada pelo gume secundério. A rebarba adjacente ao
gume principal ao longo do comprimento do rebaixo fresado é denominada de rebarba
lateral formada pelo gume principal. As rebarbas de saida (longitudinais - no sentido

do avanco) do gume secundario e do gume principal ndo séo avaliadas neste trabalho.

/) = Ve 914 m/min
: - A f2 0,027 mm/z
/ 2
Rebarado ; [ | )€ avango da ap2 mm
gume principa A ferramenta ae 3/4D
-~ ! 8 o~

Rebarba do
— gume secundario

Figura 24 - Representacdo esquematica, CP submetido a fresamento de rebaixos laterais e
localizac&o das rebarbas analisadas
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3.1. Planejamento Experimental

Um planejamento fatorial 2¥ foi escolhido para elaborar o planejamento e
delineamento experimental. O planejamento fatorial 2% é utilizado quando muitos
fatores precisam ser investigados com 0 menor numero possivel de ensaios
(MONTGOMERY D., 2001). As etapas e rotinas da execugao dos testes seguiram 0s
seguintes passos: 1) Estudo e entendimento do problema; 2) Escolha das variaveis
de entrada e seus respectivos niveis; 3) Escolhas das variaveis respostas; 4) Escolha
do modelo estatistico para analise dos resultados; 5) Realizacdo de pré-testes para
analise prévia dos resultados, das rotinas e permitir realizar correcdes necessarias; 6)

Execucdo dos testes; 7) Organizacdo dos dados e andlises; 8) Conclusbes.

Visando focar no estudo da influéncia dos parametros de corte na formacéo da
rebarba, o fresamento foi realizado sem utilizacéo de fluido de corte e com geometria
da ferramenta de corte constante. As varidveis de entrada escolhidas foram
velocidade de corte (v¢), avanco por gume (fz), profundidade de corte (ap) e largura de
corte (ae). Optou-se por utilizar as quatro varidveis com objetivo de avaliar o maior
namero de parametros possivel e identificar a influéncia de cada um na formacéao da

rebarba. Os sentidos de corte concordante e discordante também foram investigados.

Para evitar um numero muito grande de ensaios, foram selecionados dois
niveis de cada parametro. Para vc considerou-se varia-la de niveis aplicados em
maguinas convencionais até niveis aplicados em maquinas de alta velocidade. Para
f, utilizou-se niveis recomendados pelo fabricante da ferramenta e um nivel acima
deste. Para ap buscou-se utilizar niveis em que fosse induzido desenvolvimento de
forcas de corte relativamente altas, para que os resultados de forca ficassem bem
acima dos niveis de ruidos contidos no sistema de aquisicdo. Para ae utilizou-se um
nivel menor e outro maior que 1/2D, visando principalmente analisar a influéncia da
interacdo da ferramenta com a peca na formacao da rebarba. Trabalhos anteriores
mostraram que em avancos abaixo do recomendado pelo fabricante da ferramenta e
baixas profundidades de corte formavam rebarbas finas, altas e largas, as quais
chamaremos de rebarbas primarias. Este tipo de rebarba néo € interessante do ponto
de vista da medicao de rebarba, pois por serem muito grandes e irregulares podem

induzir a conclusdes equivocadas. Autores como (CHERN, 2006) e (OLVERA,;
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BARROW, 1996) também apresentaram resultados em que baixas taxas de remoc¢éao
formavam rebarbas primérias. A Tabela 1 mostra os parametros de corte escolhidos
para serem utilizados nos ensaios. Com 0 objetivo de analisar as diferencas na
formacdo da rebarba, mesmo corpo de prova é executada uma operacdo de
fresamento concordante e uma discordante, mantendo a mesma combinacdo dos

demais parametros.

Tabela 1 - Parametros de corte selecionados

Fator Nivel
1 2
Ve [m/min] 314 942
f, [mm/z] 0,03 0,1
ap [mm] 2 5
ae [mm] 1/4 D 3/4 D

Assim, um planejamento fatorial completo 2 foi selecionado neste estudo, e
foram executadas trés réplicas de cada ensaio. No total, foram fabricados 48 CPs,
sendo que num mesmo corpo de prova foram fresados os sentidos de corte
concordante e discordante, conforme Figura 25, somando 96 ensaios. A sequéncia
completa dos ensaios esta no ANEXO Ill - PLANO DE ENSAIOS.

Sentido Sentido
concordante discordante

e—-i—) eixo da

I / I,__ferramenta
_:L ﬁ éuanco
Sl

(a) (b)

Figura 25 - Representacdo esqueméatica do corpo de prova (a) antes do fresamento e (b)
fresado no sentido concordante e discordante.
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3.2. Corpos de Prova (CPs)

Os CPs utilizados nos ensaios de fresamento foram fabricados em liga de
aluminio AA6070 T4. Esta liga tem como principais elementos de liga o silicio (Si) e o
magneésio (Mg). Como nao havia garantias da qualidade da liga, fez-se uma analise
de sua composi¢ao quimica e comparou-se os resultados obtidos com composi¢cées
quimicas estabelecidas por norma, conforme mostrado na Tabela 2. A composi¢cao
quimica da amostra disponivel foi obtida por espectrometria em trés amostras de
material selecionados de forma aleatdria, sendo que em cada amostra foram
realizadas duas medidas em pontos diferentes. O espectrémetro utilizado foi da marca
OXFORD INTRUMENTS modelo FOUNDRY-MASTERS Pro. O resultado completo
da espectrometria esta apresentado no ANEXO IV — ANALISE QUIMICA DA LIGA
USINADA.

Tabela 2 - Composicéo quimica da liga de aluminio ensaiada comparada ao padrao ASTM para
aliga AA6070T4. Adaptado de ASTM International Handbook Vol.2

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn
AAB070 — T4 1,0- 015- | 04- | 05—
Aluminium Association 1,70 0,5 0,40 1,0 1,2 01 0,25
Ligade aluminio | o5 | 546 | 008 | 044 | 04 : i
ensaiada

Para complementar a caracterizacdo da liga usinada foi realizado ensaio de
microdureza com parametros de medicao HV 0,2 e 14s de endentacdo (Tabela 3).
Para o ensaio foram escolhidas trés amostras aleatorias de material e executadas trés

medi¢cOes em pontos diferentes em cada amostra.

Apesar de os resultados mostrarem que os elementos secundarios estarem
abaixo do especificado em norma, os elementos principais (Si e Mg) estdo dentro da
faixa estabelecida em norma. Com estes resultados de composi¢cédo quimica pode-se
concluir que o material ensaiado trata-se de uma liga de aluminio trabalhada com
composicdo proxima da liga AA6070. Os valores de dureza ndo permitem concluir que
as amostras tenham sido submetidas a um tratamento de solubilizagédo e

envelhecimento natural (T4). Ligas com esta composicéo e sem o tratamento térmico
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tem valores de dureza com a metade dos valores verificados nas amostras ensaiadas
(ASM HANDBOOK, 2001).

Tabela 3 - Medidas de dureza da liga de aluminio testada

CP Amostra | Dureza HV

1 102

1 2 105
3 103

4 109

2 5 107
6 107

7 109

3 8 105
9 103

Média 105,6
Desv. pad. 2,6

Os corpos de prova foram usinados nas dimens@es: largura 20mm; altura

21mm; comprimento de aproximadamente 11mm.

3.3. Ensaios de Fresamento

Os ensaios de fresamento foram realizados num centro de usinagem 5 eixos
HaasVF3 com poténcia de 50kW, rotacdo maxima do fuso 30.000RPM e preciséo de
deslocamento dos eixos 0,001mm. A poténcia instalada e a precisdo de deslocamento
dos eixos diminuem os efeitos da instabilidade dindmica e erros dimensionais no
fresamento. Foi utilizada uma fresa de topo reto do tipo inteirica de metal duro com
dois gumes, tendo as seguintes dimensodes: diametro de 10mm, angulo de hélice a

direita de 30°, angulo de saida passivo ao gume secundario 5,5°, angulo de saida
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ortogonal ao gume principal 9°, quina com chanfro de 45° e comprimento de 0,2mm,
angulo de direcdo do gume secundario (concavidade) de 1° a 2°. A Figura 26 mostra
uma imagem da fresa utilizada no trabalho, no ANEXO IX contém sua especificacao
completa. A ferramenta foi montada em um adaptador hidraulico, balanceado para
rotacdes de até 40.000RPM e com interface ISO a maquina (SANDVIK COROMANT,
2010), conforme Figura 27. Foi verificado o batimento no corpo da fresa montada na
maquina, empregando um reldégio comparador fixado na estrutura do eixo arvore. A
excentricidade medida de 0,012mm é tipica para este tipo de montagem e fixacdo na
maquina ferramenta (ARMAREGO; DESHPANDE, 1989).

topo da ferramenta

Figura 26 - Fresa inteirica de topo reto com dois gumes

Figura 27 — (a) Centro de Usinagem Haas VF3 e (b) fresa de metal duro montada em cone
hidraulico para altas rotacfes
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O sistema de aquisicdo dos sinais de for¢ca que esta representado de forma
esquematica na Figura 28 € composto por: um dinamémetro piezelétrico (ou célula
de carga); um amplificador de sinais; placa de converséo de sinais analdgicos para
digitais; microcomputador equipado com programa de aquisicdo de sinais. A
configuracéo e os ajustes do sistema foram 0s mesmos para todos os testes.

Fresa é Placa de aquisicdo
Pega montada A/D quIsie Computador

i R Amplificador )
no dinamoémetro com LabView

de sinal
Fx
Fy - NATIONAL  |H
F INSTRUMENTS | B
4 .
’_ NiUsB - 6008 H
. : - .
KISTLER]

Figura 28 - Sistema de aquisicdo e tratamento dos sinais de forgas

Foram utilizados trés canais de for¢a do dinamémetro (Fx, Fy e F;). Cada canal
possui uma sensibilidade adequada que precisa ser regulada conforme os niveis de
forca esperados no processo, ou seja, hd uma sensibilidade adequada para uma faixa
de valores de forca desenvolvida durante o fresamento, a ser ajustada no amplificador
em [pC/N] com base no certificado de calibracdo do dinamémetro (ANEXO | —
CARACTERISTICAS TECNICAS DO DINAMOMETRO).

A faixa de escala de forca no amplificador foi regulada baseada na expectativa
de forgas desenvolvidas em cada canal, de forma que a faixa ndo ficasse nem muito
pequena, podendo ultrapassar o limite maximo e ocasionar perda de dados, nem
muito grande, de forma que as forcas ultrapassassem pelo menos 30% da faixa.
Assim, a regulagem das faixas de escala foi escolhida baseada nos resultados de

forcas obtidos nos pré-testes, como segue:
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e Fx —» 500N;
e F, —» 1000N;
e F, —» 1000N.

A placa de aquisi¢cdo A/D da NATIONAL INSTRUMENTS modelo NI USB-6009
com capacidade total de aquisicdo de 48kHz, foi configurada através do software
LabWiew, instalado no microcomputador, para adquirir 16kHz por canal. Esta
capacidade de aquisicdo foi escolhida para que fosse possivel analisar as
componentes da forca de fresamento de forma mais detalhada possivel considerando
as limitacGes da placa. Nesta configuracdo foi possivel adquirir 16 medic¢des por ciclo

de passada de dente (fresa com Z=2), na maior velocidade de corte.

O dinambmetro foi montado de forma que seus eixos coordenados
coincidissem com os eixos da maquina. Este alinhamento foi verificado com auxilio de
um reldégio comparador, preso ao cabecote do eixo arvore do centro de usinagem,
deslizando o apalpador pelo deslocamento do eixo de coordenada respectivo da
maquina ferramenta pela face plana de referéncia do dinamémetro. A Figura 29
mostra o esquema de montagem da peca sobre o dinamdmetro e como foram
dispostos os eixos de referéncia para medicao de forcas em relagéo ao deslocamento
da ferramenta: a forca Fx possui direcdo do avanco, a forca F; a direcdo do eixo da
ferramenta e a Fy € perpendicular as duas anteriores. O CP foi fixado através de uma
morsa aparafusada sobre o dinamdmetro, conforme a Figura 30. Um bico de ar
comprimido foi instalado para auxiliar a expulsdo do cavaco e evitar sua adesdo a
parede do rebaixo, principalmente para o fresamento discordante, visto que nos pré-

testes ocorreram aderéncias apenas para o fresamento discordante.
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zero pega em relagao
aos eixos da maquina

eixos do
dinaméometro

Figura 29 — Peca montada sobre o dinamAmetro e indicagao dos eixos de referéncia

fresa
_-CP morsa bico ar comp.

Figura 30 - Montagem do dinamé&metro, da morsa, do CP e do bico de ar comprimido

Depois de montado todo o sistema de aquisi¢do, foi feita uma verificacdo se o
mesmo estava funcionando corretamente. Colocando uma massas padréo conhecida
sobre a base do dinamdmetro piezoelétrico, foi verificado se o valor de leitura no

amplificador estava de acordo com o peso da massa, que corresponde ao canal do
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eixo z. Para 0s eixos x e y, que estdo no plano paralelo a base do dinamdmetro
piezoelétrico, foi utilizado um dinamdmetro manual de mola. Verificou-se, entdo, que
os valores indicados no sistema de aquisi¢cdo correspondiam aos carregamentos de
forcas aplicados no dinamémetro de mola nas dire¢des x e y. Desta forma, foi possivel
verificar que todos os canais de aquisi¢cao estavam funcionando corretamente, que a
escolha da sensibilidade estava adequada nos amplificadores de carga e que o

software LabVIEW estava funcionando normalmente.

Como ja mencionado, os CPs precisaram passar por uma rotina de desbaste
antes do ensaio de formacéo de rebarbas. Esta rotina de desbaste é executada com
0 corpo de provas montado, ajustando as dimensdes para as dimensdes desejadas e
garantindo o paralelismo das faces e coincidéncia com o sistema de coordenadas da
maquina ferramenta, para que ae e ap fossem constantes na trajetdria da ferramenta
durante o ensaio de fresamento. A Figura 31 representa o caminho da ferramenta na
rotina de desbaste, em vermelho as faces do CP que deveriam se desbastadas para
garantir que ap e a. fossem constantes. As rotinas de desbaste foram executadas com
ferramenta propria para o isto, ndo sendo usada a mesma ferramenta nos ensaios de

formacéo de rebarba.

Feitas todas as verificacoes os ensaios de formacdo de rebarbas foram
executados. O fluxograma da Figura 32 resume a sequéncia de execucao do ensaio.
Com ajuda do roteiro apresentado no fluxograma e da programacdo CNC o0s ensaios
puderam ser realizados de forma rapida e sistematica, o que colaborou também para
a boa repetitividade dos resultados. A tempo gasto para executar uma rotina completa
do fluxograma foi de, aproximadamente, 10min. Outra importante fungdo do
fluxograma foi té-lo em méaos durante os ensaios, pois manter a sequéncia exata do
roteiro era fundamental na execucdo do ensaio, sendo que um acionamento fora de
sequéncia do amplificador ou LabVIEW, por exemplo, seria comprometedor para o

resultado do ensaio.
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Figura 31 - Rotina de desbaste antes do ensaio

SR
Posiciona Executa ciclo Posiciona Aciona
de desbaste para corte Amplificador
concordante
’ \ SR
Para Péra Executa Roda
Amplificador = LabVIEW = corte = LabVIEW
\ J concordante
Posiciona F 3 q
Aciona ar Aciona Roda
para corte ‘ ‘
. comprimido Amplificador LabVIEW
discordante L )
i i N
Pdraar Péra Pira Executa
comprimido ' Amplificador ' LabVIEW ' corte
. ‘ . v discordante
Troca CP

Figura 32 - Roteiro de execucéo para os ensaios de fresamento
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3.4. Medicao das Rebarbas

Depois dos ensaios de fresamento os CPs foram avaliados por microscopia
Optica, Figura 33, onde foram executadas as medi¢cOes de altura e espessura das
rebarbas nas laterais do rebaixo. O microscépio tem aumento de até 1000x e é
equipado com sistema de aquisi¢cao de imagem. A medicdo da altura da rebarba foi
feita pela focagem da superficie de referéncia e deslocamento da objetiva até que a
crista da rebarba estivesse focada, permitindo assim que se realizasse as medi¢des.
As regides da entrada e da saida da ferramenta de aproximadamente 2 mm no rebaixo
foram desconsideradas, por se tratarem de regides onde o corte ainda nédo apresenta
estabilidade. O restante do percurso foi percorrido, sob a objetiva de um microscaopio,
para observar a rebarba com um aumento de 50x, permitindo identificar a regido de
maior formacéo de rebarba. Uma vez identificada a regiao de maior rebarba, a regiao
a ser medida, escolheu-se a lente que melhor se adaptou ao tamanho da rebarba e

efetuou-se a medicdo da altura da rebarba.

Figura 33 - Microscoépio 6ptico (Leica, modelo DM300)

A medida de altura foi efetuada por diferenca de foco entre o material de base
do CP e a crista da rebarba, como critério a altura foi considerada como sendo o maior

valor encontrado na regido medida sendo o foco da imagem obtido através do olho do
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observador. O microscopio possui um manipulo com colar graduado para o ajuste de
foco, com divisdo de escala de 1um, o que permitiu realizar a medicdo com uma
resolucao de 1um. O valor da divisdo de escala foi verificado com auxilio de um reldgio
comparador, sendo o apalpador posicionado na lente objetiva e movimentando o

manipulo com colar graduado, verificando o deslocamento da mesa do microscopio.

A espessura foi medida na mesma regido da medicao da altura, porém com
auxilio do software de aquisicdo de imagem do microscopio. A imagem era adquirida
com o aumento adequado e executada a calibracdo, relacionando a resolucédo da
imagem que é dada em pixels com unidade de medida pm. Entéo tragcou-se uma linha
de referéncia e executou-se trés medidas, onde a média foi considerada como o valor
de espessura da rebarba. A Figura 34 apresenta um exemplo de medi¢ao de rebarba
formada pelo gume principal em fresamento discordante, onde € mostrada a regido
da borda do rebaixo que foi escolhida para medir a altura e a espessura, neste caso
a figura mostra uma medicéo de espessura onde o foco esté na crista da rebarba. Os
resultados gerais das medicfes estdo no ANEXO VII - RESULTADOS GERAIS.

Adotou-se uma nomenclatura abreviada para as diferentes dimensdes e

regides das rebarbas:

1) Altura da rebarba formada pelo Gume Principal: AGP_C (concordante) e AGP_D

(discordante);

2) Espessura da rebarba formada pelo Gume Principal: EGP_C (concordante) e
EGP_D (discordante);

3) Altura da rebarba formada pelo Gume Secundério: AGS_C (concordante) e AGS_D

(discordante);

4) Espessura da rebarba formada pelo Gume Secundario: EGS_C (concordante) e
EGS_D (discordante).

Ainda foram produzidas imagens através de fotografia e microscopia eletrénica
de varredura (MEV), com objetivo de analises ilustrativas das formas de rebarba

obtidas nos ensaios.
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Vi = 314mimin
fz = 0,027Tmm/z
ap = 2mm
ae = 3/4D

| material base | - ‘ r

- |

Figura 34 — Medicao de espessura da rebarba formada pelo gume principal no fresamento
discordante, com microscopio Optico focado na crista da rebarba

3.5. Andlise da Forca de Corte

A andlise das forcas de corte foi feita através dos valores médios de cada
componente (Fx, Fy e Fz). No fresamento de topo as curvas geradas pelas forgas de
corte nas dire¢cdes X, Y e Z tem comportamento aproximadamente senoidal, oscilando
entre valores positivos e negativos, entdo neste caso os valores médios estariam
logicamente préximos de zero. Sendo assim convencionou-se analisar as
componentes da forgca separadamente, sendo: Fxn, Fyn € Fon componentes negativas

da forca de corte e Fxp, Fyr € Fzp cCOmponentes positivas.

O sistema de aquisicdo possuia um ruido normal que gerava forcas na ordem
de +/-3N, entdo buscou-se excluir dos célculos de média esse ruido adotando um
intervalo de forga dado por 5SN<F<Fmax, usado para valores positivos, e -5N>F>-Fmax,
usado para valores negativos. O valor limite do intervalo de 5N (ou -5N) foi escolhido
para excluir do célculo da média valores baixos de for¢ca que poderiam ser gerados
por ruidos ou vibragdes normais do sistema, o que alteraria o resultado das médias.
Na escolha do intervalo de tempo da analise escolheu-se uma regidao onde o corte
ocorreu de forma estavel. A Figura 35 mostra um exemplo de analise para calculo da
forca médias da componente Fy, nela observa-se o comportamento da forca, o
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intervalo de tempo escolhido e a marcacao do intervalo de forcas que excluiram os
ruidos do sistema (5N<F<Fmax € -5N>F>-Fmax). O mesmo procedimento foi adotado

para as outras componentes.

120 Ve 314m/min
fz 0,027mm/z
ap 2Zmm
20 ae 3/4D

F[N]

238 23,802 23,804 22 B06 23,808 23 81 23,812 2o 814 23 818 2 818 23,82

hhhhhhhhhhhhhhhhhh

tempo [s]

Figura 35 - Selecdo de intervalo para célculo das médias de Fyn e Fyp

3.6. Andlise Estatistica

Em andlise da formacao de rebarba, as ferramentas estatisticas desempenham
papel importante. Dentre as andlises aplicadas, a andlise de variancia (ANOVA) é
ferramenta importante para identificar a combinacéo dos parametros que apresentam
melhores resultados (KILICKAP, 2010), ela analisa qual o efeito que as variaveis de
entrada (e suas interacdes) causam na resposta (MONTGOMERY D., 2001). Portanto,
a ANOVA foi utilizada para determinar a influéncia dos parametros de corte e suas

interacOes (variaveis de entrada) nas dimensdes da rebarba (resposta). Sendo:

e P vaue: € a probabilidade (que varia de zero a um) de os dados observados
terem ocorrido por acaso. Se P<0,05 o resultado € significativo, se
0,05<P<0,10 considerou-se o resultado com tendéncia de ser significativo,
se P>0,10 o resultado € insignificante;

e O intervalo de confianca (IC) utilizado nas analises € de 95%;
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e O software R foi utilizado para realizar os calculos estatisticos e geracéo de

tabelas;

Para analisar qual componente da forca de usinagem tem maior influéncia na
formacdao da rebarba, utilizou-se uma regressao linear simples. Esta técnica estatistica
permite modelar e investigar a relacdo entre duas variaveis. O coeficiente de
determinacdo R? (que varia de zero a um) verifica a adequacdo de um modelo de
regressao. Ele é usado para determinar o quanto o modelo de regressdo explica a
relacdo das variaveis. Por exemplo, se o Rz for de 0,8 quer dizer que o modelo explica
80% da variabilidade dos dados. (MONTGOMERY D., 2001). Para as analises de
regressao linear o intervalo de confianca (IC) utilizado também € de 95%. O software
GraphPad Prism® Versédo 6.01 foi utilizado para realizar a andlise de regressao e

geracao de todos os gréficos do trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As formas e tamanhos das rebarbas sdo muito variadas e influenciadas pelo
material da peca, geometria e material da ferramenta, parametros de corte e
condi¢cbes da maquina ferramenta. Na analise dos resultados néo foram considerados
possiveis efeitos derivados das vibra¢des do sistema. Assumiu-se que estes efeitos
ndo sdo controlaveis e que ocorreram de forma sistematica em todos os ensaios. A
ferramenta de corte foi a mesma em todos os ensaios, buscando focar o estudo na
influéncia dos parametros de corte para a liga AA6070T4. Uma andlise de variancia
foi realizada para cada dimensao (largura e espessura) identificando os parametros,
ou interagdo destes, mais influentes na formacéo da rebarba. Da mesma forma a
analise de regressao linear foi aplicada avaliando a relacédo entre forca de corte e
dimensao da rebarba. Por fim é elaborada uma otimizacdo dos parametros de corte

gue apresenta melhor resultado em reducgéo de rebarba.

4.1. Ensaios de Fresamento Discordante

Conforme mostrado na Figura 3, no fresamento discordante a espessura de
corte € minima na entrada da ferramenta e maxima na saida. A rebarba formada por
deformacdo causada pela compressdo do gume principal, quando este entra na
superficie de corte no limite do contato entre o gume principal e a peca, é do tipo
Poisson. A rebarba formada pelo gume secundario na saida da peca é do tipo Roll
over, coincidindo com os resultados também observados por Gillseppie e Blotter
(GILLESPIE; BLOTTER, 1976).

4.1.1. Dimensdes da Rebarba formada pelo Gume Principal na Lateral do

Rebaixo no Fresamento Discordante

As rebarbas, formadas pelo gume principal da fresa na borda do rebaixo,

apresentaram formacéo irregular e dimensdes bastante variadas, Figura 36 e a
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Figura 37 (MEV). A imagem da figura 35 mostra a formacéo de rebarbas primarias.
Quando ocorrem estas rebarbas, o processo de fresamento é considerado
inadequado e as condi¢cdes que as formam séo evitadas na pratica industrial. A
formacdo destas rebarbas ndo apresenta uma regularidade, tornando dificil sua
quantificacdo. Buscou-se evitar esta formacao de rebarbas primarias pela sele¢do dos
niveis dos parametros. Este mecanismo de formacéo de rebarbas primérias grandes
costuma ocorrer apenas para pequenos avancos e profundidade de corte. Nas
condicbes de ensaio em que foram verificados este mecanismo, as rebarbas primarias
se formaram em todas as réplicas dos ensaios. Devido a irregularidade no mecanismo
de formacéo, as rebarbas primarias levam a uma elevada dispersédo dos valores de
medida em torno da média, tanto para altura quanto para espessura da rebarba. Esta
formacdo ndo ocorreu em toda a extensao do rebaixo, no caso da figura 35 ocorreu
apenas na regido circulada, porém o critério adotado para medicdo da rebarba foi da
regido de maior formacdo. Na imagem da figura 36 € mostrada a rebarba formada
pelo gume principal para uma combinacao de parametros com niveis de V¢ e as mais
altos. A figura mostra rebarbas com uma formacéo do tipo secundéaria onde o houve
rompimento e separacdo do cavaco durante sua formacgéo. Devido a isto ela é bem
menor que a rebarba formada de tipo primaria. As regides circuladas, que foram
analisadas, séao as escolhidas para as medi¢cfes de altura e espessura.

Ve 314m/min
{z 0,027mm/z|
ap 2mm
X - ae 1/4D
eixo da fresa - -

AN

avanco

SEl  25kV WD25mm SSS50
FURG- CEME-SUL 28 Dec 2015

Figura 36 - Rebarba do tipo primaria formada pelo gume principal no fresamento discordante.
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Ve 942mimin
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ae 314D
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metal de base

SEl  25kV WD37Tmm SS50 100pm  —
FURG- CEME-SUL 29 Dec 2015

Figura 37 — Rebarba do tipo secundaria formada pelo gume principal no fresamento
discordante.

A Tabela 4 apresenta valores de ANOVA organizados em ordem crescente de
P value, ONde sé@o destacados os valores significativos com P<0,05 (ou 5%). De acordo
com a tabela, ndo ha influéncia dos parametros de corte na altura da rebarba formada
pelo gume principal (AGP_D) quando analisados individualmente. A velocidade de
corte (vc) apresentou maior tendéncia de influenciar na altura da rebarba em relagéo
aos outros parametros, com valor de p = 0,09. A Figura 38 apresenta graficamente
os efeitos de todos os pardmetros analisados individualmente, ele € composto pelas
médias com intervalo de confianca (IC) de 95%. E possivel notar a tendéncia da
diminuicdo de AGP_D com aumento da vc e a menor variagdo em torno da média no
seu nivel mais alto, bem como nota-se que os efeitos dos outros parametros nao sédo
significativos individualmente. O efeito mais significativo em AGP_D foi a interacdo
f,*ae, com P<0,05. A Figura 39 apresenta graficamente esta interacdo através das
médias com IC 95%, onde para a.=1/4D o menor nivel de f, formou rebarbas mais
altas e com grande dispersédo entorno da média, obtendo-se melhor resultado no nivel
alto de f,. Com a.=3/4D, os melhores resultados estdo com baixo f,. Portanto, a
escolha do nivel de f; depende de qual nivel de ae sera usado.

Como a rebarba do gume principal € formada na entrada da ferramenta, o
aumento de f, tende reduzir o tamanho da rebarba pois diminui o efeito ‘ploughing”,
assim como o aumento da vc que diminui o atrito e as deformacdes, também reduziria
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a rebarba. (NIKNAM; SONGMENE, 2013) no estudo do fresamento de topo em ligas
de aluminio, encontraram influéncia de f; para altura da rebarba de topo, os demais
parametros e interacdes nao foram significativos. O autor mostrou que o aumento de
fz influenciou na redugéo de AGP_D, neste caso num fresamento de canal em cheio,
ou seja a.=1D. (OLVERA; BARROW, 1996) no estudo do efeito dos parametros de
corte em aco AlSI 1040, apresentam uma reducdo de AGP_D com aumento de f; para

AS>90°, assim como o0 aumento da vc produziu o0 mesmo efeito.

Tabela 4 - Dados de ANOVA para AGP_D

Df Sum Sq Mean Sq F value P value (%)
fz:ae 1 91394 91394 9,235 0,47%
Ve 1 29975 29975 3,029 9,14%
Vc:ap 1 26767 26767 2,705 10,98%
veifziae 1 23670 23670 2,392 13,18%
ap:ae 1 22278 22278 2,251 14,33%
fz 1 18467 18467 1,866 18,15%
Ae 1 17630 17630 1,781 19,14%
fz:ap 1 16789 16789 1,696 20,20%
ve:fziap:ae 1 9778 9778 0,988 32,77%
ap 1 9467 9467 0,957 33,54%
fz:ap:ae 1 6204 6204 0,627 43,43%
vc:fz 1 4923 4923 0,497 48,57%
Vc:ae 1 3597 3597 0,363 55,09%
ve:fziap 1 3090 3090 0,312 58,02%
Vciap.ae 1 2723 2723 0,275 60,35%
Residual 32 316683 9896
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Figura 38 - Efeito dos parametros de corte em AGP_D, com 95% de IC.
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Figura 39 - Efeito da interacdo de fz*ae em AP_D, com 95% IC
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A componente da forga de usinagem Fzn, responsavel por puxar a peca na
direcédo do eixo da ferramenta, ndo apresentou adequacéo a um modelo de regresséo
linear de forma satisfatoria. A hipétese de que a componente F.n fosse apresentar
forte relacdo com AGP_D néo se confirmou, neste caso a componente consegue
explicar apenas 9,9% das ocorréncias de AGP_D, conforme coeficiente de
determinacdo R2=0,09951. A possibilidade da componente Fzp, que empurra a peca
para baixo na entrada do gume pelo efeito “ploughing” (OLVERA; BARROW, 1996),
apresentar relagdo com AGP_D também ndo se confirmou. O coeficiente de
determinacdo R2 foi de 8,6%, valor proximo de R? para Fn. A Tabela 5 apresenta o
coeficiente de determinacdo R? para todas as componentes da for¢ca. A Figura 40
apresenta um grafico de dispersao e a curva de regressao linear para Fzn, nota-se que
ha grande dispersdo dos pontos dificultando o ajuste da reta. O restante das
componentes de forca estdo abaixo de R2<9% e ndo serdo apresentadas as
regressoes.

Tabela 5 - Analise de regressdao linear das componentes de forga com AGP_D

AGP_D Fzn Fzp Fyn Fyp Fxn Fxp
Adequa(;éo areta (R2) 0,09951 0,08592 0,03853 0,03288 0,0619 0,00196
F para inclinacdo 5,083 4,324 1,843 1,564 3,035 2,858
Pvalue para inclinacéo 0,029 0,0432 0,1812 0,2174 0,0882 0,7651
Desvio de zero? Yes Yes No No No No
NUmero de ensaios 48 48 48 48 48 48
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Figura 40 - Gréfico de disperséo e regresséo linear F,n X AGP_D, com 95% de IC

Os resultados de ANOVA para espessura da rebarba formada pelo gume
principal (EGP_D) séo apresentados na Tabela 6, observa-se que a Unica variavel
qgue influencia significativamente em EGP_D ¢é a velocidade de corte v¢, 0s outros
parametros (ae, ap e f;) quando analisados individualmente n&o apresentam resultado
significativo. A tabela estd em ordem crescente de Pvaue € estdo destacados os valores
significativos com P<0,05 (5%). A Figura 41 apresenta a média com intervalo de
confianga (IC) de 95% dos efeitos dos parametros de corte analisados
individualmente, onde nota-se a influéncia significativa de vc em relagcdo aos demais.
Entretanto, a interacao pareada entre ayp, ae € f; € significativa, assim como a interacéo
tripla inserindo vc nestes mesmo pares. O aumento de vc mostrou-se elemento chave
nareducdo de EGP_D. AFigura 42, a Figura 43 e a Figura 44 mostram graficamente
as interacdes f*ae, ap*ae € f;*ap respectivamente. Na primeira e na segunda nota-se
que obteve-se os menores valores de EGP_D para a. = 1/4D com niveis mais altos
de f; e ap, assim como pouca variagdo em torno da média. Na terceira a interacao f;*ap
apresentou os valores de EGP_D com grande variacdo em torno da média em ambas

as combinagdes, mesmo a ANOVA indicando que a interagéo foi significativa.

(NIKNAM; SONGMENE, 2013) ndo encontraram efeito significativo dos
parametros de corte na EGP_D, mas sim efeito da interagdo da vc com outros
paradmetros. O mesmo fato ocorreu conforme a Tabela 6, onde a interagéo de vc com

outros parametros foi significativa, mas também foi influente de forma direta.



Tabela 6 - Dados de ANOVA para EGP_D

Df Sum Sq Mean Sq F value P value (%)
fz:ae 1 427122 427122 35,975 0,000%
Ve:fziae 1 243946 243946 20,546 0,008%
Ve 1 211139 211139 17,783 0,019%
Vc:@p:ae 1 189719 189719 15,979 0,035%
ap:.ae 1 187513 187513 15,793 0,038%
Ve:fz:ap 1 180529 180529 15,205 0,046%
fz:ap 1 141669 141669 11,932 0,158%
Vc:ap 1 26513 26513 2,233 14,488%
ap 1 23625 23625 1,99 16,800%
fz:ap:ae 1 20291 20291 1,709 20,043%
ae 1 19655 19655 1,655 20,745%
Vc.ae 1 11295 11295 0,951 33,671%
fz 1 7765 7765 0,654 42,466%
Ve:fz:ap:ae 1 5404 5404 0,455 50,475%
Ve:fz 1 1337 1337 0,113 73,941%
Residual 32 379932 11873
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Figura 41 - Efeito dos parédmetros de corte em EGP_D, com 95% de IC
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Figura 42 - Efeito da interacéo f,*a. na EGP_D, com 95% de IC
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Figura 43 - Efeito da interacdo ap*a. na EGP_D, com 95% de IC
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Figura 44 - Efeito da interagéo f,*a, na EP_D, com 95% de IC

65



66

As componentes da forca de fresamento F,v e Fz; ndo apresentaram
adequacao a um modelo de regresséao linear de forma satisfatéria. A hipétese que as
componentes apresentassem forte relacdo com EGP_D pelos mesmos motivos
citados para altura ndo se confirmou. Neste caso, F,nv consegue explicar 17% das
ocorréncias de EGP_D, conforme coeficiente de determinacédo R2=0,17, e F.p explica
18,8% das ocorréncias com R? = 0,1888. A Tabela 7 apresenta o R? para todas as
componentes da forca de corte. A Figura 45 mostra um grafico de disperséo e a curva
de regressao linear para Fzn, nota-se que ha grande disperséo dos pontos dificultando
0 ajuste da reta. Nao serdo apresentadas as regressdes para Fzp e para o restante

das componentes de forca que apresentaram R2<17%.

Tabela 7 — Anélise de regresséo linear das componentes de forgcacom EGP_D

EGP_D Fzn Fzp Fyn Fyp Fxn Fxp
Adequacéo areta (R?) | 0,1709 | 0,1888 | 0,07532 | 0,04609 | 0,1081 |0,03449
Fvalue para inclinacao 9,484 10,71 3,747 2,222 5573 | 1,643
Pvaie para inclinacdo | 0,0035 | 0,002 | 0,0591 | 0,1428 | 0,0225 | 0,2063

Desvio de zero? Yes Yes No No Yes No
Numerodeensaios | 48 | 48 | 48 48 | 48 | 48
Y=1,794*X +72,84
10004
=
8004
— ) *
E 6004 ® .
ﬂ -
a' 4004
o
Wl e,
2000 Tt T
'D' L] Li ¥
-250 -200 -150 -100 -50 0
Fzn [N]

Figura 45 - Gréfico de disperséo e regressao linear F,n x ET_D, com 95% de IC
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4.1.2. Dimensdes da Rebarba Formada pelo Gume secundario no Fresamento
Discordante

As rebarbas formadas na saida do gume secundario da borda da peca sao
dependentes do angulo de saida (AS). Desta maneira a largura de corte (ae) passa a
ser parametro fundamental na analise da formacéo desta rebarba, pois, o angulo de
saida do gume secundario varia com ae, conforme apresentado na Figura 46.
Conforme foi discutido no capitulo 2, 0 AS ndo depende somente de ae, depende
também da geometria de afiacdo da ferramenta, porém, a geometria ndo sera avaliada

neste trabalho e sera mantida constante, sendo variado o engajamento da ferramenta

(Qe).

{a) {b) Avango da mesa

I —

Avango da mesa

—

1 ae=1/4D
I AE | .

AS <80° AS > 90°

)

Figura 46 - Atuacdo da ferramenta no fresamento com condi¢des de interacéo: (a) discordante
com ae = 1/4D e discordante/ concordante (b) com ae = 3/4D

A Figura 47 apresenta a forma tipica da rebarba decorrente da passagem do
gume secundario sobre a borda do rebaixo usinado no fresamento concordante com
ae=1/4D
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ve 914m/min
fz 0,1mm/z

Rebarba
Secundaria

SEI  25kV WD28mm SS50 x350 S50pm
FURG- CEME-SUL 29 Dec 2015

Figura 47 - Rebarba formada pelo gume secundario do tipo secundaria em corte discordante

A forma tipica das rebarbas que ocorreu em todos os ensaios realizados com
ae =1/4D sdo quase imperceptiveis a olho nu. Para a. =1/4D a quina do gume
secundario € a primeira parcela do gume secundario que atinge a borda do rasgo ja
usinado, passando sobre a rebarba formada nas passagens dos gumes anteriores,
num angulo de 60° e com a velocidade de corte maxima da fresa (determinado pela
escolha do parametro a. =1/4D). A parcela do gume secundario que passa sobre a
borda do rasgo ja fresado (e também sobre a rebarba dos cortes anteriores) se
estende da quina até a metade do raio da fresa. A velocidade de corte do ponto de
contato do gume secundario com a borda do rebaixo aumenta a partir deste atingir o
limite da espessura de usinagem maxima da seccao de usinagem do ciclo até que a
quina da fresa atinja o ponto de saida sobre a borda do rebaixo. Neste intervalo regido
do gume secundario que passa sobre a borda é responsavel pela formacédo da
rebarba. O ponto de contato se desloca para a periferia da fresa a medida que esta
gira, aumentando gradativamente a velocidade de corte, até que no angulo de contato
de 60° a quina deixa a borda do rebaixo, sendo esta a ultima parcela do gume
secundario responsavel pela formacdo da rebarba naquele ciclo. Ao longo do arco
percorrido pela quina da fresa até a profundidade ae =1/4D e novamente até a borda
do rebaixo, a quina do gume secundario € responsavel pelas caracteristicas da
superficie fresada pelo topo da fresa. A velocidade de corte crescente na regido ativa

do gume por ciclo tem como consequéncia um aumento gradual da temperatura e
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diminuicdo do fator de recalque, a0 mesmo tempo que se tem um aumento da

espessura de usinagem, favorecendo a quebra da rebarba.

A Figura 48 mostra a forma tipica da rebarba decorrente da passagem do gume
secundario sobre a borda do rebaixo usinado no fresamento concordante/ discordante
para a.=3/4D. A forma tipica desta rebarba apresenta uma caracteristica distinta da
forma mostrada na figura 46, principalmente pelo maior tamanho, facilmente

percebida a olho nu. E uma rebarba primaria, devido seu tamanho, em forma de onda.

ve 324m/min
Cﬁ' fz 0,027mm/z

avanco e | eixoda ap 2mm

| fresa ae 3/4D

SElI 25kV wD3g8mm  SS50 x15 100pm
FURG- CEME-SUL 29 Dec 2015

Figura 48 - Rebarba formada pelo gume secundario, do tipo primaria e em forma de onda.

A diferenca destes destas formas reside numa diferenca no mecanismos de
formacao das rebarbas que é relacionada com a forma com que o gume secundario
passa sobre a borda do rebaixo fresado para a.=3/4D, ou seja, pela sequéncia de

saida do gume na borda do rebaixo.

O primeiro ponto do gume secundario que atinge a borda do rebaixo € a quina
da fresa com a maxima velocidade de corte e com maxima espessura de usinagem,
num angulo de 120°. O gume secundario ativo se estende por alguns incrementos em
direcdo ao centro da fresa, dependendo do avanco por dente selecionado. A partir
deste ponto ndo ocorre mais acao de formacao de rebarba e o gume secundario passa

sobre as rebarbas formadas nos ciclos anteriores, inicialmente com velocidade
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tangencial decrescente e depois crescente até que a quina da fresa entre novamente
sobre a borda do rebaixo com velocidade de corte méxima. O inicio da formacao da
rebarba de cada ciclo para a.=3/4D se d& com a maior velocidade, com a maior
temperatura e maior plasticidade da raiz da rebarba, bem como com menor fator de
recalque. A medida que a fresa gira e a parcela do gume secundario se desloca para
0 centro, a velocidade de corte, a temperatura da raiz da rebarba e a espessura de
cavaco diminuem e o fator de recalque aumenta ndo significativamente. Embora a
diminuicdo da velocidade de corte e a diminuicdo da temperatura, bem como o
aumento do fator de recalque propiciem a quebra da raiz da rebarba, a diminuicdo da
espessura de usinagem no sentido contrario, ndo atingindo o limite de deformabilidade
necessario para quebrar a rebarba pela passagem dos gumes secundarios sobre a
mesma, mantendo as rebarbas fortemente aderidas a quina do rebaixo. Esta rebarba

esta propicia a nao ter atingido a deformabilidade maxima do material e ndo quebra.

Uma ANOVA foi realizada para testar os parametros mais influentes nas
dimensdes da rebarba formada pelo gume secundario. A Tabela 8 apresenta os dados
de ANOVA para a altura desta rebarba (AGS_D), ela esta organizada em ordem
crescente de Pvae € aparecem destacados os valores significativos com P<0,05 (5%).
Podemos observar a influéncia significativa de todos os parametros de corte (ve, fz, ap
e ae) analisados individualmente, principalmente de ae, € a influéncia das interacdes
pareadas entre f*ap, f-*ae e ap*ae € a interacdo tripla f;*ap*ae. A vc ndo interage
significativamente com os outros parametros de forma pareada, somente diretamente
e em interacdo tripla. A Figura 49 a média com intervalo de confianca (IC) de 95%
dos efeitos dos parametros de corte analisados individualmente. A Figura 50 mostra
o efeito da interacao f-*ap, onde para o nivel mais baixo de ap nenhum dos valores de
f, modifica a AGS_D e para o nivel mais alto de ap, 0 melhor resultado estd com menor
fz. Na Figura 51 e Figura 52 fica evidente a predominancia de ae sobre o resultado

de AGS_D, o fato de a ferramenta atuar com 3/4D aumentou muito a altura da rebara.

(CHERN, 2006) mostra que ha acréscimo significativo de altura com AS>90°
com formato tipo onda (ver Figura 15). Também apresenta resultados em que a
rebarba tipo onda, observada na Figura 48, € uma rebarba primaria devido sua forma
e tamanho, sugerindo que niveis mais altos de f, podem reduzi-la drasticamente,
tornando-a secundéria. (OLVERA; BARROW, 1996) apresentou resultados em que
AS=60° produziu rebarbas com alturas similares a um AS=120°, porém as rebarbas
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eram ambas secundarias. Estes fatos indicam que a rebarba tipo onda encontrada em
todos 0s ensaios com ae.=3/4D é primaria e as formadas com ae=1/4D sé&o
secundarias, explicando o fato da predominancia de ae nos resultados. Os mesmo

autores também encontraram influéncia direta de ap, f; e vc.

Tabela 8 - Dados de ANOVA para AGS_D

Df Sum Sq Mean Sq F value P value (%)
e 1 617055 617055 175,776 0,000%
ap 1 53634 53634 15,278 0,045%
fz 1 42727 42727 12,171 0,144%
fz:ap 1 31626 31626 9,009 0,517%
ap:ae 1 20929 20929 5,962 2,033%
fz:ae 1 20879 20879 5,948 2,047%
fz:ap:ae 1 19244 19244 5,482 2,561%
Ve 1 16811 16811 4,789 3,606%
ve:fziap 1 16684 16684 4,753 3,672%
ve:fz:ap:ae 1 16573 16573 4,721 3,731%
Vc:ae 1 12304 12304 3,505 7,035%
Vc:ap 1 10258 10258 2,922 9,706%
ve:fziae 1 5378 5378 1,532 22,480%
Vc.ap:ae 1 4632 4632 1,319 25,922%
veifz 1 1464 1464 0,417 52,301%
Residual 32 112335 3510
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Figura 49 - Efeito dos parametros de corte em AGS_D, com 95% de IC
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Figura 50 - Efeito da interagéo f,*a, em HL_D com 95% de IC
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Figura 51 - Efeito da interacéo f,*a. em AS_D com 95% de IC

- ae -3/4D

ap [mm]

Figura 52 - Efeito da interacdo ap*a. em AS_D com 95% de IC

A componente da forga de corte Fyn ndo apresentou adequacdo a um modelo
de regressao linear de forma satisfatéria. A hipétese da componente Fyn apresentar
forte relacdo com AS_D devido estar na mesma direcdo da saida do gume nao se
confirmou, neste caso a componente consegue explicar apenas 37% das ocorréncias
de AS_D, conforme coeficiente de determinacdo R?= 0,3748. A Tabela 9 apresenta o
R2 para todas as componentes da for¢ca de corte. A Figura 53 mostra um grafico de

disperséo e a curva de regressao linear para Fzn, nota-se que ha grande dispersao
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dos pontos dificultando o ajuste da reta. Nao serdo apresentadas as regressdes para
o restante das componentes de for¢ca que apresentaram R2<30%.

Tabela 9 - Analise de regressao linear das componentes de forca com AGS_D

AGS D Fzn Fzp Fyn Fyp Fxn Fxp
Adequacéo areta (R?) | 0,1949 | 0,1919 | 0,3748 | 0,1827 | 0,2338 | 0,03956
Fvalue para inclinacao 11,14 10,92 27,57 10,28 14,04 1,895
Pvaiue para inclinagédo | 0,0017 | 0,0018 |<0,0001| 0,0024 | 0,0005 | 0,1753

Desvio de zero? yes yes yes yes yes No
Nimerodeensaios | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48
¥ =-1.666"X + 58.90
600+
L3 . °
. "
E 400+
=
=]
ml
2 2001
ﬂ T T T
=250 -200 =150 =100 =50 0
Fyn [N]

Figura 53 - Gréfico de disperséo e regressao linear Fyn X AS_D, com 95% de IC

Os resultados de ANOVA para espessura da rebarba formada pelo gume
secundario (EGS_D) séo apresentados na Tabela 10, ela esta organizada em ordem
crescente de Pvawe € 0s valores significativos com P<0,05 (5%) estdo destacados.
Observa-se que a Unica variavel direta que influencia significativamente em EGS_D é
ae, 0S outros parametros (ve, ap e f;) quando analisados individualmente nao
apresentam resultado significativo. A Figura 54 apresenta as médias com intervalo
de confianca de 95% dos efeitos dos parametros de corte analisados individualmente.
Assim como discutido para EGS_D, a rebarba gerada por a.=3/4D € primaria. Ainda

podemos observar na Figura 55 a influéncia significativa da interacao f,*ap, onde para
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o nivel mais baixo de ap ndo ha alteracdo quando f; é variado, para o nivel mais alto

de ap 0os melhores resultado sdo com menor nivel de f,. A vc ndo apresentou nenhuma

influéncia nos resultados, nem mesmo interagindo com outros parametros.

Tabela 10 - Dados de ANOVA para EGS_D

Df Sum Sq Mean Sq F value P value (%)

e 1 328203 328203 201,108 0,000%

fz:ap 1 10293 10293 6,307 1,730%

ap 1 6554 6554 4,016 5,360%

fz 1 5894 5894 3,612 6,640%

fz:ap:ae 1 5227 5227 3,203 8,300%
ve:fziae 1 2729 2729 1,672 20,530%
ap:ae 1 2014 2014 1,234 27,490%
ve:fz 1 1939 1939 1,188 28,380%
Vc:ap 1 1896 1896 1,162 28,910%
fz:ae 1 1438 1438 0,881 35,500%
Vc:ap:ae 1 795 795 0,487 49,030%
Ve 1 770 770 0,472 49,700%
Vc:ae 1 473 473 0,29 59,400%
ve:fz:ap:ae 1 291 291 0,178 67,590%
ve:fziap 1 78 78 0,048 82,800%

Residual 32 52223 1632
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Figura 54 - Efeito dos parametros de corte em EGS_D, com 95% de IC
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Figura 55 - Efeito da interacéo f,*a, em EGS_D com 95% de IC
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A componentes da for¢a de corte Fyn ndo apresentou adequacdo a um modelo
de regresséo linear de forma satisfatoria. A hipotese da componente Fyn apresentar
forte influéncia em EGS_D néo se confirmou, neste caso a componente consegue
explicar 42% das ocorréncias de EGS_D, conforme coeficiente de determinacao
R2=0,4268. A Tabela 11 apresenta o0 R? para todas as componentes da for¢a de corte.
A Figura 56 mostra um grafico de dispersdo e a curva de regressao linear para F,
nota-se que ha grande dispersao dos pontos dificultando o ajuste da reta. Nao serdo
apresentadas as regressbes para o restante das componentes de forca que

apresentaram R2<42%.

Tabela 11 - Andlise de regresséo linear das componentes de forca com EGS_D

EGS D Fzn Fzp Fyn Fyp FxN Fxp
Adequacédo areta (R?) | 0,1351 | 0,1312 | 0,4268 | 0,1997 | 0,218 | 0,08081

Fvalue para inclinacdo | 7,183 6,949 34,25 11,48 | 12,82 4,044
Pvave para inclinacdo | 0,0102 | 0,0114 |<0,0001 | 0,0015 | 0,0008 | 0,0502
Desvio de zero? yes yes yes yes yes no

Niomerodeensaios | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48

Y =-1.152"X + 59.75

[um]
S

EGS D
N
S

> 8

-250 -200 -150 -100 -50 1]
Fyn [N]

Figura 56 - Grafico de disperséo e regressao linear F,n x EGS_D, com 95% de IC
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4.2. Ensaios de Fresamento Concordante

A atuacdo da ferramenta no corte concordante é diferente do corte discordante,
sendo que as rebarbas laterais sdo formadas na entrada da ferramenta, onde a
espessura de corte € maxima, e as rebarbas de topo na saida da ferramenta, onde a
espessura de corte € zero. As dimensdes das rebarbas foram menores de uma

maneira geral, ou até mesmo inexistentes em alguns casos.

Avanco da mesa

Figura 57 - Sentido de corte concordante

4.2.1. Dimensdes da Rebarba formada pelo Gume Principal na Lateral do

Rebaixo no Fresamento Concordante

A Figura 58 mostra imagem da formacao tipica da rebarba de topo, do tipo
Poisson. Segundo (OLVERA; BARROW, 1996), as rebarbas de topo no corte
concordante tendem a serem menores que no discordante devido a ndo ocorrer o
efeito “ploughing”. Os resultados seguiram esta tendéncia apresentado dimensdes
menores em relacdo ao corte discordante, porém houve ocorréncia de rebarbas
primérias na combinacdo de niveis mais baixos dos parametros, assim como houve

no corte discordante.
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Figura 58 - Rebarba formada pelo gume principal em corte concordante

A Tabela 12 apresenta os dados de ANOVA para altura da rebarba formada
pelo gume principal em corte concordante, ela esta organizada em ordem crescente
de Pvae € 0s valores significativos com P<0,05 (5%) séo destacados na tabela. De
acordo com a ANOVA apresentada vc e as S80 0s parametros mais significativos na
formacdo de AGP_C individualmente analisados, sendo vc 0 mais influente. O f, ndo
é significativo de forma direta, mas passa ter influéncia com a interagéo f;*ae e vc*f,. A
Figura 59 apresenta um grafico das médias com intervalo de confianga (IC) de 95%,
gue mostra a influéncia dos parametros de corte na formacéo de AGP_C, tracando
um comparativo entre eles. Na Figura 60 e na Figura 61 estdo apresentadas as
interacoes f;*ae e vc*fz, respectivamente. A primeira mostra que com ae.=1/4D 0 avancgo
ndo promoveu mudanca significativa, mas com ae=3/4D o menor nivel de f;
apresentou melhor resultado. Para o maior nivel de f, houve uma grande variagdo em
torno da média. A segunda mostra que no nivel mais alto de vc apresentou o melhores
resultados e a variagdo de f, ndo promoveu mudanca. J& o menor nivel de vc € o0 maior

nivel de f, promoveram o pior resultado, com grande dispersdo em torno da média.

Como a rebarba de topo no corte concordante é formada na saida da aresta de
corte nao existe o efeito “ploughing”. Uma caracteristica do avanc¢o na formacao dessa

rebarba, é que na saida da ferramenta o avanco da mesa e o movimento de corte
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estdo na mesma direcdo e sentido, portanto a tendéncia é os esforcos diminuirem
com o aumento do avancgos, reduzindo a rebarba. Assim como o0 aumento de vc tem a
tendéncia de diminuir o tamanho da rebarba devido a reducao do atrito. (OLVERA,
BARROW, 1996) encontraram reducéo significativa de AGP_C com aumento de fz,
(NIKNAM; SONGMENE, 2013) encontraram efeito direto de ap e interagbes com f; e

Ve. Resultados que sdo semelhantes com os encontrados neste trabalho.

Tabela 12 - Dados de ANOVA para AGP_C

AGP C Df Sum Sq Mean Sqg F value P value (%)
Ve 1 106277 106277 8.290 0,71%
fz:ae 1 88890 88890 6.934 1,29%
ve:fziae 1 75573 75573 5.895 2,10%
Ae 1 73117 73117 5.704 2,30%
ve:fz 1 55651 55651 4.341 4,53%
Vc:ae 1 48540 48540 3.786 6,05%
ve:fziap 1 39480 39480 3.080 8,88%
fz 1 31796 31796 2.480 12,51%
fz:ap 1 23214 23214 1.811 18,79%
Vc:ap:ae 1 15502 15502 1.209 27,97%
ap:ae 1 12923 12923 1.008 32,29%
ve:fziap:ae 1 7610 7610 0,99 44,67%
Vc:ap 1 2952 2952 0,23 63,46%
ap 1 2316 2316 0,18 67,37%
fz:ap:ae 1 2179 2179 0,17 68,29%

Residual 32 410214 12819
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Figura 59 - Efeito dos parametros de corte em AGP_C, com 95% de IC
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Figura 60 - Efeito da interacéo f,*a, em AGP_C com 95% de IC
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Figura 61 - Efeito da interac&o v:*f, em AGP_C com 95% de IC

A componente da forca de corte F.n ndo apresentou adequacdo a um modelo
de regressao linear de forma satisfatoria. A hipotese da componente F;n apresentar
forte influéncia em AGP_C sendo responsavel por puxar a peca na dire¢éo do eixo da
ferramenta ndo se confirmou, neste caso a componente consegue explicar 50% das
ocorréncias de AGP_C, conforme coeficiente de determinacdo R2=0,5050. A
componente Fzp apresenta R2 semelhante, porém sera descartado pela hipotese de
nao haver efeito “ploughing” no corte concordante. A Tabela 13 apresenta o R2 para
todas as componentes da forca de corte. A Figura 62 mostra um gréafico de disperséo
e a curva de regressao linear para Fan, nota-se que ha grande dispersdo dos pontos
dificultando o ajuste da reta. N&o serdo apresentadas as regressoes para o restante

das componentes de forca que apresentaram R2<50%.

Tabela 13 - Analise de regresséo linear das componentes de forcacom AGP_C

AGP C Fzn Fzp Fyn Fyp Fxn Fxp

Adequacdo areta (R)| 0505 | 04962 | 0,3152 [0,0007301| 0,4073 | 0,07536

Fvalue para inclinacao 46,93 45,3 21,17 0,03361 31,61 3,749
Pvalue para inclinacéo <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 0,8553 < 0,0001 0,059
Desvio de zero? yes yes yes no yes no

Numero de ensaios \ 48 \ 48 \ 48 \ 48 \ 48 \ 48
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Figura 62 - Gréfico de disperséo e regresséo linear F,n x AGP_C, com 95% de IC

A Tabela 14 apresenta resultados de ANOVA para a espessura da rebarba
formada pelo gume principal em fresamento concordante (AGP_C), a tabela esta
organizada em ordem crescente de Pvawe € cOm valores significativos com P<0,05
(5%) destacados na tabela. Nela observa-se que a vc é a Unica variavel significativa
numa analise individual dos parametros. A interacao dupla f;*ae também se mostrou
influente, bem como a interacgéo tripla vc *f;*a. onde a vc é inserida na combinacao
f,*ae. A Figura 63 apresenta graficamente as médias com intervalo de confianca (IC)
de 95% dos parametros de corte analisados individualmente. A Figura 64 apresenta
o gréfico de interagéo f,*ae onde para a.=1/4D o maior nivel de avang¢o apresentou o

melhor resultado, para a.=3/4D o menor nivel de f; apresentou melhor resultado.

Os mesmos parametros influentes para espessura foram 0S mesmos
encontrados para altura, diferente do que encontraram (NIKNAM; SONGMENE,
2013). Nos seus resultados os parametros que sao influentes na altura da rebarba nédo

0S mesmo para espessura, neste caso f; foi o parametro que influenciou em EGP_C.



Tabela 14 - Dados de ANOVA para EGP_C

Df Sum Sq Mean Sq F value P value (%)
Ve 1 219335 219335 9,626 0,40%
fz:ae 1 212255 212255 9,316 0,46%
Vc:fziae 1 187963 187963 8,249 0,72%
ae 1 81041 81041 3,557 6,84%
Vc.ae 1 57637 57637 2,53 12,16%
Ve:fz 1 48610 48610 2,133 15,39%
Ve:fziap 1 42323 42323 1,857 18,24%
fz 1 34954 34954 1,534 22,45%
fz:ap 1 27836 27836 1,222 27,73%
ap:ae 1 20061 20061 0,88 35,51%
Vc:ap:ae 1 16722 16722 0,734 39,80%
ap 1 2972 2972 0,13 72,04%
Vc:ap 1 1293 1293 0,057 81,33%
fz:ap:ae 1 1148 1148 0,05 82,39%
Vc:fziap:ae 1 58 58 0,003 96,00%
Residual 32 729118 22785
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Figura 63 - Efeito dos parédmetros de corte na EGP_C, com 95% de IC

84



EGP_C [um]

500+
450+
400+
350+
300+
250+
2004
1504
1004

S04

| gl

de

-4 ae -3/4D

0.00

0.05 0.10
f: [mm/z]

0.15

Figura 64 - Efeito da interacéo f,*a. em EGP_C com 95% de IC
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A componente da forga de corte F.n ndo apresentou adequagéo a um modelo

de regressao linear de forma satisfatoria. A hipdtese da componente F;n apresentar

forte influéncia em EGP_C por ser responsavel por puxar a peca na direcdo do eixo

da ferramenta ndo se confirmou, neste caso a componente consegue explicar 38%

das ocorréncias de EGP_C, conforme coeficiente de determinagédo R?=0,3791. A

Tabela 15 apresenta 0 R2 para todas as componentes da for¢a de corte. A Figura 65

mostra um grafico de disperséo e a curva de regressao linear para F;n, nota-se que

h& grande disperséo dos pontos dificultando o ajuste da reta. Nao serdo apresentadas

as regressdes para o restante das componentes de forca que apresentaram R2<50%.

Tabela 15 - Andlise de regresséo linear das componentes de forca com EGP_C

EGP_C Fan Fzp FyN FyP Fxn Fxp
Adequacdo areta (R?)| 0,3791 0,3887 0,2319 |0,00006802| 0,2774 0,06384
Fvalue para inclinacao 28,09 29,25 13,89 | 0,003129 17,66 3,137
Pvalue para inclinagéo | <0,0001 | <0,0001 | 0,0005 0,9556 0,0001 0,0832
Desvio de zero? yes yes yes no yes no
NUmero de ensaios | 48 48 48 48 48 48
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Figura 65 - Grafico de disperséao e regresséo linear F,n x EGP_C, com 95% de IC

4.2.2. Dimensdes da Rebarba formada pelo Gume Secundério na Lateral do

Rebaixo no Fresamento Concordante

As rebarbas laterais formadas pelo gume secundario em fresamento
concordante puro apresentaram formato tipico, tipo secundaria, conforme Figura 66.
Diferentemente da rebarba lateral discordante, a concordante ndo apresentou outras
formacdes devido a variagdo de ae. No caso do corte discordante ela variou do tipo
secundéria para primaria com ae=3/4D. A formagdo desta rebarba é sempre na
entrada do gume, iniciando-se 0 corte com um impacto da ferramenta na borda da
peca com espessura maxima, diferentemente do discordante em que a formacao € na
saida do gume da peca. Quando formada, a rebarba terd seu tamanho sempre
pequeno (GILLESPIE; BLOTTER, 1976).
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Figura 66 - Rebarba formada pelo gume secundario em fresamento concordante

A Tabela 16 apresenta os resultado da ANOVA para a altura da rebarba
formada pelo gume secundario em corte concordante (AGS_C), ela é organizada de
forma decrescente de Pvaue, Onde valores significativos com P<0,05 (5%) s&o
destacados na tabela. Observa-se a influéncia direta de f, e ae, assim como a
influéncia da sua interacdo, f;*ae. A Figura 67 mostra a média com intervalo de
confianca (IC) de 95% dos efeitos dos parametros de corte, onde é possivel notar a
influéncia significativa de f, e a.. A Figura 68 mostra o efeito significativo da interagéao
f,*ae, sendo que com a.=1/4D o f, ndo influencia na altura, porém com a.=3/4D o
aumento de fz aumentou AGS_C. contrapondo o resultado encontrado por (OLVERA;
BARROW, 1996), onde o aumento de fz reduziu a altura.



Tabela 16 - Dados de ANOVA para AGS_C

Df Sum Sq |Mean Sq| F value P value (%)
fz 1 10188 10188 | 13,093 0,10%
ae 1 10188 10188 | 13,093 0,10%
fz:ae 1 7220 7220 9,279 0,46%
Ve:fz:ap:ae 1 3576 3576 4,596 3,98%
Ve.fz:ap 1 2050 2050 2,635 11,44%
Vc:8p:ae 1 1998 1998 2,568 11,89%
Veifz 1 1614 1614 2,074 15,96%
Ve 1 1061 1061 1,364 25,15%
ap 1 758 758 0,974 33,12%
fz:ap 1 747 747 0,959 33,47%
Ve:ap 1 576 576 0,74 39,59%
fz:ap:ae 1 525 525 0,674 41,76%
Vc:fziae 1 251 251 0,322 57,42%
Vc.ae 1 4 4 0,005 94,15%
ap:ae 1 2 2 0,002 96,19%
Residual 32 24899 778
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Figura 67 - Efeito dos parametros de corte na AGS_C, com 95% de IC
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Figura 68 - Efeito da interacéo f,*a. em HL_C com 95% de IC

A componente da forca de corte Fyn ndo apresentou adequacdo a um modelo
de regresséo linear de forma satisfatoria. A hipétese da componente Fyn apresentar
forte influéncia em AGS_C néo se confirmou, neste caso a componente consegue
explicar 16% das ocorréncias de AGS_C, conforme coeficiente de determinacao
R2=0,1638. A componente Fxp teve uma adequagdo melhor, 43%. A Tabela 17
apresenta o R? para todas as componentes da for¢a de corte. A Figura 69 mostra um
grafico de disperséo e a curva de regressao linear para Fxp que foi a componente que
com curva melhor adaptada, nota-se que ha grande disperséo dos pontos dificultando
0 ajuste da reta. Nado serdo apresentadas as regressdes para 0 restante das

componentes de forca que apresentaram R2<40%.

Tabela 17 - Analise de regresséo linear das componentes de forcacom AGS _C

AGS_C Fzn Fzp FyN FyP Fxn Fxp
Adequacédo areta (R?) | 0,1675 | 0,2191 | 0,1638 | 0,00722 | 0,1497 0,4374
Fvalue para inclinacdo | 9,256 12,91 9,012 | 0,3345 8,096 35,76
Pvalue para inclinacéo | 0,0039 0,0008 | 0,0043 | 0,5658 0,0066 < 0,0001
Desvio de zero? yes yes yes no yes yes
Numero de ensaios \ 48 \ 48 \ 48 \ 48 48 48
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Figura 69 - Grafico de dispersao e regressao linear Fxp X AGS_C, com 95% de IC

A Tabela 18 mostra os dados de ANOVA para a espessura da rebarba lateral
formada pelo gume secundario em fresamento concordante (EGS_C). A tabela esta
organizada em ordem crescente de Pvae € 0S valores significativos com P<0,05 (5%)
estdo destacados. As variaveis ae e f; tem efeito significativo quando analisadas
individualmente. As interacBes pareadas f;*ae e vc*f, também tem efeito significativo.
A vc ndo apresentou efeito apenas interagindo com f;. A Figura 70 mostra as médias
com intervalo de confianca de 95% dos efeitos das parametros de corte analisados
individualmente, onde é possivel observar a influéncia significativa de f; e ae. A Figura
71 e a Figura 72 mostram as interacoes f;*ae e vc*f;, respectivamente. A primeira
figura mostra que para a.=1/4D a variagdo do avanco na causa efeito em EGS_C,
com ae=3/4D o menor nivel de f; apresenta melhor resultado. A segunda figura mostra
que o f; s6 causa efeito significativo com o menor nivel de v¢, sendo que o menor nivel

de f, também apresenta melhor resultado.



Tabela 18 - Dados de ANOVA para EGS_C

EGS C Df Sum Sq Mean Sq F value P value (%)
ae 1 15080 15080 13,42 0,09%
fz 1 13300 13300 11,83 0,16%
fz:ae 1 13114 13114 11,67 0,17%
Ve:fz 1 6311 6311 5,62 2,40%
Ve:fziae 1 3997 3997 3,56 6,84%
Ve 1 3806 3806 3,39 7,50%
Ve:fz:ap:ae 1 1411 1411 1,26 27,09%
fz:ap 1 484 484 0,43 51,64%
ap:ae 1 468 468 0,42 52,35%
fz:ap:ae 1 329 329 0,29 59,24%
Vc:ap:ae 1 310 310 0,28 60,30%
ap 1 94 94 0,08 77,48%
Vc:fziap 1 60 60 0,05 81,83%
Vc:ap 1 55 55 0,05 82,56%
Vc.ae 1 10 10 0,01 92,44%
Residual 32 35959 1124
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Figura 70 - Efeito dos parédmetros de corte na EGS_C, com 95% de IC
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Figura 71 - Efeito da interacgéo f,*a. em EGS_C com 95% de IC
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Figura 72 - Efeito da interacéo f,*vc em EGS_C com 95% de IC

A componente da forca de corte Fyn nhdo apresentou adequacao a um modelo
de regresséo linear de forma satisfatoria. A hipétese da componente Fyn apresentar
forte influéncia em EGS_C néo se confirmou, neste caso a componente consegue
explicar 25% das ocorréncias de EGS_C, conforme coeficiente de determinagdo
R2=0,2497. A componente Fzp teve uma adequacdo melhor, 33,9%. A Tabela 19

apresenta o R? para todas as componentes da for¢a de corte. A Figura 73 mostra um



93

gréafico de disperséo e a curva de regressao linear para Fzp que foi a componente com

curva melhor adaptada, nota-se que ha grande dispersédo dos pontos dificultando o

ajuste da reta. Nado serdo apresentadas as regressbes para 0 restante das

componentes de forca que apresentaram R2<30%.

Tabela 19 - Analise de regressao linear das componentes de forcacom EGS_C

EGS_C Fzn Fzp FyN FyP FxN Fxp
Adequacédo areta (R?) | 0,2708 0,3387 0,2497 0,001829 0,2229 0,2739
Fvalue para inclinacao 17,08 23,56 15,31 0,08427 13,19 17,35
Pvalue para inclinacao 0,0002 | <0,0001 0,0003 0,7729 0,0007 0,0001
Desvio de zero? yes yes yes no yes yes
NuUmero de ensaios 48 48 48 48 48 48
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Figura 73 - Grafico de dispersao e regressao linear F,p x EGS_C, com 95% de IC
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4.3. Comparativo Entre Fresamento Concordante e Discordante

A Figura 74 apresenta um grafico que traca um comparativo entre as
dimensbes de rebarba obtidas no fresamento concordante e no fresamento
discordante, as medidas de rebarba apresentadas no grafico sdo os valores médios
de todos os ensaios. Na primeira parte ha uma comparacao entre a altura média da
rebarba formada pelo gume principal no fresamento concordante e no discordante. Na
segunda parte a comparacao € com a espessura da rebarba formada por este gume.
De maneira geral, as rebarbas formadas pelo gume principal na borda do rebaixo séo
de menor tamanho (altura e espessura) no fresamento concordante, pois a rebarba é
formada na saida do gume, enquanto no fresamento discordante a rebarba é formada
na entrada do gume. A terceira parte do grafico compara a altura média da rebarba
formada pelo gume secundario no fresamento concordante e no discordante. A quarta
parte a comparacao é com a espessura da rebarba formada pelo gume secundério. A
diferenga de dimenséo da rebarba entre o fresamento concordante e discordante é
bastante evidente, 0 gume secundario produz rebarbas bem menores no fresamento
concordante, pois estas rebarbas sdo formadas na entrada do gume na borda da peca,
ao contrario do fresamento discordante, que forma rebarba na saida do gume. Além
disto, ha formacéao de rebarbas do tipo priméaria quando o engajamento da ferramenta
na peca é de 3/4D, o que faz com que as rebarbas formadas pelo gume secundario

tenham valores médios bem maiores no fresamento discordante.
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Figura 74 - Dimensdes médias das rebarbas nos sentidos de corte concordante e discordante
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4.4. Escolhados Parametros de Corte com Melhor Resultado na Reduc¢éao
das Rebarbas

Através da andlise visual das tabelas de ANOVA e dos graficos de influéncia
dos parametros de corte, foi possivel montar a Tabela 20 que aponta qual foi o nivel
de cada parametros que apresentou melhor resultado de reducéo nas dimensfes das
rebarbas. O nimero 1 representa o nivel mais baixo e o nimero 2, o nivel mais alto.
Foram analisados os parametros individualmente e as suas interagdes. Em alguns
casos, parametros analisados de forma individual, apresentaram resultado oposto
guando analisado em interacdo com outros parametros. Nestes casos estédo
destacados com asterisco, para que possam ser reavaliados em caso de ajuste da

escolha da melhor combinagéo de parametros.

Tabela 20 — Escolha dos parametros de corte com melhor resultado em reducgao das
dimensdes darebarba

Ve f; ap ae
AGP_D 2 2 NS 1
EGP_D 2 2 NS 1
AGS_D NS 1* 1 1
EGS D | NS 1* 1 1
AGP_C 2 2* NS 1
EGP_C 2 2% NS 1
AGS_C NS 1 NS 1
EGS_C 2 1 NS 1

A velocidade de corte (vc) mostrou ter, de uma maneira geral, melhor resultado
em seu nivel mais alto, sendo que nas rebarbas formadas pelo gume secundario os
resultados nem sempre foram significativos (NS), ou seja, pode-se usar qualquer
nivel. O avanco (f;) apresentou resultados diferentes de dimensfes da rebarba no
gume principal e no gume secundario, porém, os marcados com asterisco na tabela
podem ser modificados conforme a conveniéncia, pois apresentaram resultados

opostos quando analisados individualmente e na interagdo com outros parametros.
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Portanto, podem ser modificados, flexibilizando a escolha da combinagdo de
parametros. A profundidade de corte (ap) mostrou melhor resultado com nivel mais
baixo na rebarba formada pelo gume secundario no fresamento discordante, nas
demais rebarbas néo se mostrou significativo (NS), podendo ser usado qualquer nivel.
A largura de corte (ae) apresentou melhor resultado com 1/4D em todas as rebarbas,
visto que na rebarba formada pelo gume secundario no fresamento discordante 0 ae

de 3/4D provocou formacéo de rebarba do tipo primaria.

Portanto, chegou-se a seguinte combinacao de parametros:

Tabela 21 - Sele¢cdo dos pardmetros de corte

Ve [m/min] | f,[mm/z] | ap [Mm] | ae [mm]

Fresamento concordante 914 0,027 2 1/4D
Fresamento discordante 914 0,1 2 1/4D

A combinacdo de parametros que melhor apresentou resultado para o
fresamento discordante foi empregada no CP07. O ANEXO VI - IMAGENS DOS CPs
USINADOS (CORTE DISCORDANTE) mostra as imagens de todos os CPs. Nota-se
que esta combinacdo de parametros, além de menor formagdo de rebarba, néo
apresentou adesédo de cavado na parede do canal, fendmeno muito comum em corte
discordante de materiais ducteis. A ocorréncia de maior acumulo de cavaco foi,

principalmente quando se utilizou o maior nivel de ap (5mm).

Para o corte concordante, a melhor combinacdo de parametros se aplicou no
CPO0O5. O ANEXO V — IMAGENS DOS CPs USINADOS (CORTE CONCORDANTE)
mostra as imagens fotogréafica de todos os CPs. Nota-se que para o maior nivel de fz
(0,1mm/z), as marcas da aresta de corte ficaram bem pronunciadas, estando visiveis

a olho nu.

A Figura 75 apresenta as imagens fotograficas dos corpos de prova (CP) que
apresentaram os melhores resultados na reducdo das dimensfes da rebarba. A
primeira imagem é do fresamento concordante (CP05_C) e a segunda do fresamento
discordante (CPQO7_D).
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Vc 914 m/min
fz 0,1 mm/z
ap2mm

ae 1/4D

Ve 914 m/min
fz 0,027mm/z

Figura 75 - Imagem dos CPs com melhor resultado em reducgéo de rebarbas

Na Figura 76 a imagem fotografica mostra grandes desvios de forma no
rebaixo, resultado da instabilidade da ferramenta na entrada da peca. Esta
instabilidade ocorreu apenas com combinacdo de parametros em seus niveis mais
altos. A primeira imagem € do fresamento concordante (CP16_C) e a segunda do
fresamento discordante (CP16_D). Neste caso, a medi¢c&o da rebarba fica prejudicada
no trecho com desvio de forma, devendo ser descartado das medi¢des. O critério
adotado neste trabalho, de excluir das medi¢cbes de rebarba 2mm das borda de
entrada e saida da fresa, buscando eliminar os efeitos de instabilidade de corte, ndo

foi adequado para esta combinagéo de parametros de corte.

Ve 914 m/min Ve 914 m/min
fz 0,1mm/z fz 0,1 mm/z
ap 5 mm = ap 5 mm

Ny ae 3/4D N ae 3/4D

Figura 76 — Resultado da instabilidade do corte no fresamento concordante e discordante
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5. CONCLUSOES

Fresamento Discordante:

Para a rebarba formada pelo gume principal, 0 aumento a v, foi significativa na
reducdo da rebarba, tanto na altura quanto na espessura, confirmando as teorias
apresentadas sobre a influéncia deste parametro na formacéo da rebarba. J4 o f, ndo
influenciou individualmente o tamanho da rebarba como se esperava, somente
interagindo com a.. O aumento de f; somente reduziu a rebarba com ae=1/4D,
contrariando o encontrado por outros autores. A utilizacdo de outros materiais e
ferramentas pode ter ocasionado essa diferenca, ja que a formacédo da rebarba é
sensivel a estes fatores. Na analise da rebarba formada pelo gume secundario, ae foi
o parametro predominantemente influente nas dimensdes da rebarba, devido ao fato
de que para a.=1/4D a rebarba foi secundaria em todos os ensaios. Ja para a.=3/4D,
a rebarba formada foi do tipo primaria em forma de onda em todos os ensaios. Pode-
se concluir que o niveis de ap utilizados para a.=3/4D, nao foram suficientes para a

transicao de rebarba primaria para secundaria.

Fresamento Concordante:

Para a rebarba formada pelo gume principal, o parametro mais significativo na
reducdo da rebarba, tanto para altura quanto para espessura, foi a vc. Numa analise
prévia, 0 a. nado teria influéncia nessa rebarba, porém apresentou resultado
significativo na reducgéo da rebarba com a.=1/4D. A interagdo de ae.=1/4D e 0 maior
nivel de f; reduziu o tamanho da rebarba. O maior nivel de ap interagindo com ae.=1/4D
reduziu a espessura, mas nao teve influéncia na altura. Na rebarba lateral, os
parametros mais influentes na reducdo da rebarba foram ae e f;, tanto para altura
guanto espessura. Seus niveis mais baixos apresentaram as menores dimensoes.

Porém analisando a interacao f;*ae, € possivel utilizar o f, de nivel mais alto.

De maneira geral, o corte concordante apresentou dimensdes médias de

rebarba menores que o corte discordante.

Nenhuma das componentes de forcas de usinagem apresentaram relacao

direta com a formacéo de rebarba. Todas apresentaram R2 < 75%, ou seja, os dados
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de forga se mostraram muito dispersos no grafico, ndo conseguindo adequacdo a um
modelo de regressdao linear. O método de utilizar as forcas médias ndo é adequado
para relacionar as forcas de usinagem com a formacao de rebarba, seria necessario
identificar as forcas no exato instante da saida do gume pela borda da peca, o que
exigiria uma taxa de aquisicdo de forcas bem mais elevada do que a utilizada neste
trabalho.

Na escolha dos parametros de corte com o melhor resultado na reducdo das
rebarbas, encontrou-se, no fresamento discordante, a mesma combinacdo de
parametros para as rebaras formadas pelos gumes principal e secundario, assim
como no corte concordante. Porém, quando comparados as combinacdes entre os
dois sentidos de corte, houve mudanca apenas do avanco. Estas sele¢cbes de
parametros também geraram os melhores resultados numa analise visual do
acabamento das superficies. Na combinacdo dos parametros de melhor resultado em
reducdo de rebarbas, também n&o houveram cavacos aderidos na parede do canal.
Este fendmeno ocorreu em inimeros testes com cortes discordante, como se pode
ver no ANEXO VI, sendo que a profundidade de corte indicou ser influente na

ocorréncia deste fendbmeno.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver o estudo com maior faixa de parametros de corte, podendo
também, avaliar outras regides de formacao da rebarba.

Desenvolver o estudo de formacéo de rebarba em outros materiais.

Estudar a formacao de rebarba da liga de aluminio em outras operacdes e
processos.

Desenvolver um estudo com taxa de aquisicdo mais elevada, adotando uma
metodologia adequada para identificar a forca de usinagem no exato instante
de formacéo da rebarba.

Desenvolver estudo especifico para identificar os pontos de transicdo da
ocorréncia de rebarba primaria para secundaria, tanto para rebarba formada

pelo gume principal quanto para rebarba formada pelo gume secundario.
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ANEXO | — CARACTERISTICAS TECNICAS DO DINAMOMETRO

Technical Data

Measuring range F. Fy kN -5..5"
F. kN -5...202
M, N-m -200 ... 200
Calibrated measuring range
100 % F.F, kN 0..5
F. kN 0...20
M, Nm 0...200 _—
0...-200 015
10 % 70 kN 0..05
E kN 0..2 s
M. N-m 0..20 ! L
0..-20 o , :
Overload Fu Fy kN -6/6 zt ﬁ} i I: :l ‘S'_
E kN -6/24 Y ,
M. N-m -240/240 120
Max. bending moment M, M, N-m -400 ... 400 r-:‘ 7 min. 130
Threshold F., Fy N <0,01 I
F. N <0,02 ‘
M, mN-m <0,2 3
Sensitivity Fu Fy pC/N ~7,8 g
F. pC/N ~35 3
M. pC/N-m ~-160 g
Linearity, all ranges % FSO <t \mexwons |}
Hysteresis, all ranges % FSO <1 Ty te70As
Crosstalk FeF % <+2
o Fy % <1 Type 1677A5
Fy—F % <2
F.—» M mN-m/N <+0,2  Operating temperature range %€ 0..70
M. F N/N-m <+1  Temperature coefficient %/°C -0,02
Fy— M, mN-m/N <+0,7 of sensitivity
M. = Fyy N/N-m <+0,5  Capacitance F, FF: pF 185
Rigidity GG kN/pm ~0,4 M, pF 420
¢ kN/pm ~2  Insulation resistance (20 °C) o >10"
M, N-m/prad ~0,7  Ground isolated o >10°
Natural frequency f, (x.y) kHz ~3,1  Connector Fischer flange 9-pole neg.
(mounted on rigid base) f, (z) kHz ~6,3  Degree of protection EN60529 - 1P67 ¥
f, (M) kHz ~4,2  Weight kg 4,2

" Force application point inside and max. 25 mm above top plate area
2 Force application point max. 20 mm from center
 With connecting cable Types 1677A5, 1679A5
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ANEXO Il - CARACTERISTICAS TECNICAS DO AMPLIFICADOR

Technical Data

Charge Amplifier

Number of channels 4
Option 8
Connector type BNC neg.
Option Fischer 9-pole neg.
Measuring range FS pC +200 ... 200 000
Option pC +600 ... 600 000
Error (0 ... 50 °C) typ./max. % <+0,3/<x1
Drift, measurement type DC/long
at 25 °C pC/s <+0,05
at 50 °C pC/s <0,2
Frequency range (20 Vpp) kHz =0 ...>45
Voltage Output
Connector type D-Sub 15f RS-232C Interface
Output voltage v 210 Standard RS-232C (V.24)
Output current mA <2 c_°""°“°"_ bpe D-Sub of
Output resistance Q 10 Fih ;:o;anon RXD
Reset-measure transition pC <x2 Pin 3 TXD
Zero point error (Reset) mV <+10 Pin5 GND RS
Output interference signal mVpp <10 Max. input voltage, continuous \4 +20
(0,1 Hz ... 1 MHz) Max. voltage between
signal ground and protective ground| Vems <20
Baud rates 1.200/9 600/
Low-Pass Filter 19 200/ 38 400/
Order 2 57 600/115 200
Cutoff frequency (-3 dB) Hz 100, 300, 600, Data bit 8
1000, 2 000 Stop bit 1
Error % <%5 Pasity none
High-Pass Filter IEEE-488 Interface (Option)
Zero point error mV <+15 Standard |EEE-488.1-1987
Time constant Connector type Microribbon
Range 200 ... 200 000 pC Series 57, (24-pole)
200 ... 6 269 pC 5 10 Interface functions SH1, AH1, L4, LEO,
6270...200000pC |5 340 T6, TEO, SRY; B2,
Time constant ZZOE?O b,
Range 600 ... 600 000 pC Uniline commands IFC, REN, EOI,
600 ... 18 809 pC s 33 SRQ, ATN
18 810 ... 600 000 pC s 1023 Multiline commands DCL, SDC, GET,
Error (time constant) % <+20 UNL, UNT, SPE,
SPD
Signal Evaluation Address range 0...30
Measurand renewal
Instantaneous value ms 300
Minimum value ms 300 Mains Connection
Maximum value ms 300 Mains connector type
Bar display s 50 (2P + E, Protective Class ) Type IEC 320C14
Voltage VAC 100 ... 240
" N Voltage tolerance % +10
Summing Calculator (Option) Mains frequency e 50 .. €0
Specifications are valid incl. charge amplifier Power consumption VA 20
Number of summation outputs 6 Voltage between signal ground
Error (0 ... 50 °C) typ./max. % <£0,5/<1 and protective ground VRMS <50
Output voltage \% +10
Output current (short-circuit proof) | mA +2
Output resistance Q 10
Zero point error (Reset) mvV <+10 Further Technical Data
- § Degree of protection
Output interference signal [EC60529 (DIN40050) P 20
(0,1Hz ... 1 MHz) mVpp <10 Operating temp °C 0..50
Frequency range (20 Vpp) kHz =0 ...>45 Storage temperature °C -10 ... 60
lative air humidity non-condensing | % <80
RS-232C Interface Vibration resistance (20 Hz ... 2 kHz,
Standard RS-232C (V.24) duration 16 min., cycle 2 min.) g <10
Connector type D-Sub f Shock resistance (1 ms) g <200
Pin allocation CaseAdimensions
Pin 2 RXD without frame (WxHxD) mm 213,4x128,7x230
Pin 3 TXD with frame (WxHxD) (Option) mm 247,5x142x253,15
Pin’5 GNDRS Front panel according to
DIN 41494, Part 5 HE/TE 3/42
Max. input voltage, continuous \4 +20 Weight ke 38
Max. voltage between
signal ground and protective ground| Vrms <20
Baud rates 1 200/9 600/
19 200/ 38 400/
57 600/115 200
Data bit 8
Stop bit 1
Parity none
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ANEXO IlIl = PLANO DE ENSAIOS

Num velocidade. de | avanco | profundidade |largura de Réplica

CP corte [m/min] | [mm/z] |de corte [mm] |corte [mm] fator nivel

1 V1 fz1 apl ael 1 1 2
2 V1 fz1 ap2 ael 1 Ve 314 942
3 V1 fz2 apl ael 1 fz 0,03 0,1
4 V1 fz2 ap2 ael 1 ap 2 5
5 V2 fz1 apl ael 1 ae 1/4 3/4
6 V2 fz1 ap2 ael 1

7 V2 fz2 apl ael 1

8 V2 fz2 ap2 ael 1

9 V1 fz1 apl ae2 1

10 V1 fz1 ap2 ae2 1

11 V1 fz2 apl ae2 1

12 V1 fz2 ap2 ae2 1

13 V2 fz1 apl ae2 1

14 V2 fz1 ap2 ae2 1

15 V2 fz2 apl ae2 1

16 V2 fz2 ap2 ae2 1

17 V1 fz1 apl ael 2

18 V1 fz1 ap2 ael 2

19 V1 fz2 apl ael 2

20 V1 fz2 ap2 ael 2

21 V2 fz1 apl ael 2

22 V2 fz1 ap2 ael 2

23 V2 fz2 apl ael 2

24 V2 fz2 ap2 ael 2

25 V1 fz1 apl ae2 2

26 V1 fz1 ap2 ae2 2

27 V1 fz2 apl ae2 2

28 V1 fz2 ap2 ae2 2

29 V2 fz1 apl ae2 2

30 V2 fz1 ap2 ae2 2

31 V2 fz2 apl ae2 2

32 V2 fz2 ap2 ae2 2

33 V1 fz1 apl ael 3

34 Vi fz1 ap2 ael 3

35 V1 fz2 apl ael 3

36 V1 fz2 ap2 ael 3

37 V2 fz1 apl ael 3

38 V2 fz1 ap2 ael 3

39 V2 fz2 apl ael 3

40 V2 fz2 ap2 ael 3

41 V1 fz1 apl ae2 3

42 V1 fz1 ap2 ae2 3

43 V1 fz2 apl ae2 3

44 V1 fz2 ap2 ae2 3

45 V2 fz1 apl ae2 3

46 V2 fz1 ap2 ae2 3

47 V2 fz2 apl ae2 3

48 V2 fz2 ap2 ae2 3




OO WNPE

Average

SOOI WNE

Average

SOOI WNPE

Average

U WNBE

Average

ANEXO IV — ANALISE QUIMICA DA LIGA USINADA

Al
97.8
97.8
97.8
97.8
97.8
97.8
97,8

Cr
0,0042
0,0041
0,0040
0,0040
0,0041
0,0042
0,0041

Sn
< 0,0004
0,0015
0,0013
0,0018
0,0015
0,0014
0,0012

G
0,0060
0,0059
0,0060
0,0052
0,0061
0,0060
0,0058

P

Si
1,07
1,07
1,04
1,05
1,04
1,03
1,05

Ni
0,0004
0,0003
0,0004

< 0,0003
0,0008
0,0007
0,0005

Sr
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001

0,0001
< 0,0001
< 0,0001

Cd
< 0,0003
< 0,0003
< 0,0003
< 0,0003
< 0,0003
< 0,0003
< 0,0003

Ce

O~ WNPE

Average

0,0042
0,0051
0,0037
0,0034
0,0041
0,0038
0,0041

< 0,0006
< 0,0006
< 0,0006
< 0,0006
< 0,0006
< 0,0006
< 0,0006

Fe
0,170
0,169
0,161
0,161
0,156
0,154
0,162

Ti
0,0272
0,0292
0,0273
0,0272
0,0337
0,0272
0,0286

Vv
0,0068
0,0066
0,0071
0,0070
0,0072
0,0073
0,0070

Co
0,0015
0,0014
0,0017
0,0017
0,0014
0,0014
0,0015

La
0,0016
0,0017
0,0016
0,0016
0,0014
0,0014
0,0016

NNNANNNNANNA

Cu
0,0843
0,0841
0,0844
0,0848
0,0838
0,0836
0,0842

Be
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

Na
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

Adg
0,0004
0,0004
0,0007
0,0007
0,0007
0,0007
0,0006

Mn
0,436
0,444
0.441
0,442
0,438
0,438
0,440

Ca
0,0048
0,0026
0,0013
0,0011
0,0013
0,0009
0,0020

Bi
< 0,0015
< 0,0015
< 0,0015
< 0,0015
< 0,0015
< 0,0015
< 0,0015

Ha
< 0,0010
< 0,0010
< 0,0010
< 0,0010
< 0,0010
< 0,0010
< 0,0010

M
0,405
0,402
0,406
0,403
0,402
0,399
0,403

Li
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

ANNNNNNNA

Zr
0,0008
0,0005
0,0006
0,0008
0,0008
0,0010
0,0008

In
< 0,0100
< 0,0100
< 0,0100
< 0,0100
< 0,0100
< 0,0100
< 0,0100

107

Zn
0,0091
0,0080
0,0084
0,0086
0,0073
0,0071
0,0081

Pb
0,0006
0,0006
0,0006
0,0006
0,0009
0,0007
< 0,0006

NNNNA

B
0,0064
0,0080
0,0063
0,0063
0,0085
0,0066
0,0070

Sb
< 0,0050
< 0,0050
< 0,0050
< 0,0050
< 0,0050
< 0,0050
< 0,0050



Vc 324 m/min
fz 0,027 mm/z

Vc 324 m/min
fz 0,1 mm/z
ap2 mm

ae 1/4D

Vc 914 m/min
fz 0,027mm/z

ANEXO V - IMAGENS DOS CPs USINADOS (CORTE CONCORDANTE)

Vc 324 m/min
fz 0,027mm/z
ap 5mm
ae 1/4D

Vc 324 m/min
fz 0,1mm/z
ap 5mm

ae 1/4D

Vc 914 m/min
fz 0,027mm/z
ap 5 mm
ae 1/4D




Vc 914 m/min
fz 0,1 mm/z

Vc 324 m/min
fz 0,027 mm/z
ap 2 mm

ae 3/4D

Vc 324 m/min
fz 0,1mm/z

Vc 914 m/min
fz 0,1mm/z
ap 5mm

ae 1/4D

Vc 324 m/min
fz 0,027mm/z
ap 5 mm
ae 3/4D

Vc 324 m/min
fz 0,1mm/z
ap 5 mm

ae 3/4D
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Vc 914 m/min
fz 0,027 mm/z
ap2mm
ae 3/4D

Vc 914 m/min
fz 0,1 mm/z
ap 2 mm

ae 3/4D

Vc 914 m/min
fz 0,027mm/z
ap 5 mm
ae 3/4D

Vc 914 m/min
fz 0,7mm/z
ap 5 mm

ae 3/4D
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Vc 324 m/min
fz 0,027 mm/z
ap 2 mm
ae 1/4D

Vc 324 m/min
fz 0,1 mm/z
ap 2 mm

ae 1/4D

Vc 914 m/min
fz 0,027mm/z

ANEXO VI - IMAGENS DOS CPs USINADOS (CORTE DISCORDANTE)

Ve 324 m/min
fz 0,027mm/z
ap 5 mm
ae 1/4D

Vc 324 m/min
fz 0,1mm/z
ap 5 mm

ae 1/4D

Vc 914 m/min
fz 0,027 mm/z
ap 5 mm

N ae 1/4D
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Vc 914 m/min
fz 0,1 mm/z

Vc 324 m/min
fz 0,027 mm/z
ap 2 mm

ae 3/4D

Ve 324 m/min
fz 0,1mm/z

Vc 914 m/min
fz 0,7mm/z
ap 5 mm

ae 1/4D

Vc 324 m/min
fz 0,027mm/z
ap 5 mm
ae 3/4D

V¢ 324 m/min
fz 0,1mm/z
ap 5 mm

ae 3/4D
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Vc 914 m/min
fz 0,027 mm/z
ap2mm
ae 3/4D

Vc 914 m/min
fz 0,1 mm/z
ap 2 mm

ae 3/4D
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Vc 914 m/min
fz 0,027 mm/z
ap 5 mm
ae 3/4D

Vc 914 m/min
fz 0,1 mm/z
ap 5 mm

ae 3/4D



ANEXO VII - RESULTADOS GERAIS (CORTE DISCORDANTE)

114

\[/r(ra]I/min] ‘Efn miz] |2 [mm] | ae mm] | HT [um] | ET [um] | HL [um] | EL[um] | FZNN] | FZP[N] | FYNN] | FYP[N] | FXN[N] | FXP [N]
1 V1 fz1 apl ael 100,0 | 946,0 20,0 33,2 -24,5 25,8 -17,0 24,5 -31,5 20,4
2 V1 fz1 ap2 ael 37,7 56,5 21,3 225 -33,2 30,7 -27.8 37,9 -47.4 24,7
3 V1 fz2 apl ael 2250 | 2477 65,0 58,1 -35,0 37,8 -31,1 37,9 47,7 225
4 V1 f22 ap2 ael 31,3 27,4 73,3 55,6 -69,9 70,0 -60,0 73,5 -91,6 34,0
5 V2 fz1 apl ael 53,3 32,7 20,0 34,5 -14,8 15,3 -8,9 13,4 9,4 11,9
6 V2 fz1 ap2 ael 57,5 76,7 46,0 56,2 -23,2 19,7 -14,1 16,1 -18,0 13,4
7 V2 fz2 apl ael 15,0 23,2 25,0 42,1 57,4 31,8 -27,2 11,9 -25,6 14,9
8 V2 f22 ap2 ael 10,0 13,9 45,0 45,2 -31,2 20,4 -19,7 27,8 -36,8 7.4
9 Vil fz1 apl ae2 50,0 59,1 210,0 | 2303 | -50,4 56,0 -76,9 50,5 -35,6 30,4
10 V1 fz1 ap2 ae2 45,0 54,4 2450 | 1456 | -91.8 925 | -1247 | 76,1 -79,9 44,4
11 Vil f22 apl ae2 10,0 18,4 200,0 | 2920 | -80,2 839 | -1472 | 889 | -100,7 | 37,0
12 V1 fz2 ap2 ae2 170,0 | 5730 | 4500 | 2269 | -2025 | 2175 | -2108 | 1100 | -1851 | 40,6
13 V2 fz1 apl ae2 45,0 78,1 175,0 | 1925 | -32,6 43,0 -39,5 22,9 -24,6 14,1
14 V2 fz1 ap2 ae2 70,0 186,0 | 2350 | 1756 | -29,2 28,9 -29,6 28,6 -44,7 215
15 V2 fz2 apl ae2 180,0 | 2316 | 3900 | 177,8 | -181 15,7 -44.,9 15,7 -19,5 12,2
16 V2 f22 ap2 ae2 57,0 48,1 510,0 | 4180 | -24,6 16,0 -91,6 70,3 | -1132 | 306
17 V1 fz1 apl ael 2433 | 4138 15,0 43,5 215 26,1 -17,3 25,4 -29,6 23,6
18 V1 fz1 ap2 ael 53,0 53,0 28,5 32,4 -33,5 35,6 -26,9 38,8 -50,1 29,0
19 V1 fz2 apl ael 12,5 6,5 15,0 28,6 -32,4 32,9 -26,8 36,3 -45,0 23,9
20 V1 f22 ap2 ael 125,0 58,5 80,0 56,5 -76,9 63,7 -60,9 70,2 | -106,3 | 43,0
21 V2 fz1 apl ael 1150 | 157,0 65,0 49,3 -16,0 13,2 -13,4 13,2 -16,8 16,5
22 V2 fz1 ap2 ael 77,5 86,6 50,0 49,5 -14,6 14,4 -18,3 13,3 21,8 14,2
23 V2 f22 apl ael 90,0 92,0 50,0 46,5 -19,0 27,3 -13,3 14,0 -18,2 11,3
24 V2 f22 ap2 ael 80,0 70,0 80,0 70,6 -20,9 12,5 -14,0 26,3 -40,4 6,3
25 V1 fz1 apl ae2 60,0 61,2 210,0 | 2190 | -49,7 48,7 -58,4 41,8 -39,8 30,6
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26 Vi fz1 ap2 ae2 35,0 43,0 180,0 2154 -91,3 90,7 -105,1 63,3 -81,1 45,5
27 Vi fz2 apl ae2 290,0 332,4 70,0 117,3 -115,3 116,6 -108,5 64,6 -103,2 49,7
28 V1 fz2 ap2 ae2 200,0 623,5 510,0 2440 -224,7 256,6 -206,9 97,7 -170,7 42,6
29 V2 fz1 apl ae2 130,0 157,7 295,0 173,4 -21,0 37,2 -21,5 25,1 -16,6 13,9
30 V2 fz1 ap2 ae2 75,0 62,2 245,0 225,8 -86,5 82,4 -108,0 25,5 -55,2 22,5
31 V2 fz2 apl ae2 120,0 295,3 395,0 145,5 -16,5 16,9 -55,5 20,7 -36,5 8,0
32 V2 fz2 ap2 ae2 385,0 311,5 495,0 2479 -57,9 18,3 -37,3 59,1 -61,5 22,2
33 V1 fz1 apl ael 500,0 723,5 20,0 48,6 -26,3 26,6 -19,6 26,4 -25,7 24,2
34 Vi1 fz1 ap2 ael 38,0 66,5 75,0 56,0 -51,7 61,6 -41,9 61,3 -50,0 31,1
35 Vi fz2 apl ael 75,0 62,4 25,0 47,0 -37,3 35,8 -47,4 48,5 -52,2 38,4
36 V1 fz2 ap2 ael 70,0 85,3 90,0 71,9 -74,8 64,2 -57,0 85,8 -114,0 41,6
37 V2 fz1 apl ael 80,0 57,7 45,0 33,4 -20,9 15,3 -15,1 13,9 -7,8 17,6
38 V2 fz1 ap2 ael 40,0 76,5 47,0 37,9 -24,0 29,4 -19,4 21,3 -27,1 11,4
39 V2 fz2 apl ael 25,0 20,9 45,0 37,0 -18,9 29,6 -16,5 11,7 -19,0 12,5
40 V2 fz2 ap2 ael 60,0 80,0 75,0 72,5 -23,3 11,8 -26,5 12,5 -45,6 12,1
41 V1 fz1 apl ae2 73,0 59,4 205,0 199,1 -34,5 31,2 -72,1 52,3 -44,3 45,8
42 V1 fz1 ap2 ae2 45,0 53,5 175,0 206,2 -97,7 92,7 -103,6 57,6 -74,4 38,1
43 Vi1 fz2 apl ae2 450,0 423,7 65,0 127,0 -100,3 97,8 -94,0 53,8 -83,6 41,4
44 V1 fz2 ap2 ae2 335,0 563,0 345,0 240,3 -192,5 2311 -190,8 84,2 -174,0 41,4
45 V2 fz1 apl ae2 45,0 29,3 190,0 202,3 -22,7 24,6 -29,6 15,4 -14,0 14,4
46 V2 fz1 ap2 ae2 135,0 1243 308,4 165,0 -43,2 68,1 -95,3 22,1 -23,9 35,7
47 V2 fz2 apl ae2 24,0 22,8 225,0 254,7 -13,1 29,2 -49,8 7,8 -42,6 6,6
48 V2 fz2 ap2 ae2 105,0 94,1 235,0 256,1 -35,0 25,8 -173,8 68,0 -98,8 19,2
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vel

[m/min] fz[mm/z] |ap [mm] |[ae[mm] | HT [um] | ET [um] | HL [um] | EL [um] | FZN[N] | FZP [N] | FYN[N] | FYP[N] | FXN[N] | FXP [N]
1 V1 fz1 apl ael 300,0 739,0 6,0 37,9 -40,3 43,9 -61,2 35,8 -16,0 27,3
2 V1 fz1 ap2 ael 26,3 35,4 11,0 20,1 -47,6 45,1 -85,4 56,4 -17,8 34,0
3 V1 fz2 apl ael 26,0 31,1 23,0 38,4 -43,9 50,9 -73,0 57,0 -9,0 29,6
4 V1 fz2 ap2 ael 16,5 22,0 26,0 27,0 -107,4 114,4 | -149,4 104,0 -27,0 58,3
5 V2 fz1 apl ael 36,0 37,8 6,0 20,1 -42,2 43,2 -36,2 24,0 -15,1 18,3
6 V2 fz1 ap2 ael 55,0 52,2 6,0 13,2 -39,7 40,0 -43,2 22,5 -15,5 21,2
7 V2 fz2 apl ael 19,0 54,6 10,0 27,2 -26,2 36,3 -26,3 14,0 -6,4 18,3
8 V2 fz2 ap2 ael 10,0 10,1 0,0 0,0 -30,2 24,2 -67,2 24,5 -22,6 445
9 V1 fz1 apl ae2 65,0 114,8 5,0 9,1 -51,6 49,4 -77,4 43,0 -29,0 19,2
10 V1 fz1 ap2 ae2 35,0 28,5 25,0 25,9 -98,0 100,5 -134,4 58,7 -48,8 30,4
11 V1 fz2 apl ae2 30,0 30,5 7,0 21,5 -63,2 68,7 -150,8 68,9 -68,7 59,5
12 V1 fz2 ap2 ae2 360,0 564,3 85,0 152,0 | -179,1 243,9 -255,1 47,0 -74,6 56,3
13 V2 fz1 apl ae2 40,0 41,0 60,0 90,5 -27,6 29,2 -39,4 16,6 -20,9 16,8
14 V2 fz1 ap2 ae2 65,0 51,1 7,0 30,6 -39,7 31,6 -72,5 24,9 -25,3 17,9
15 V2 fz2 apl ae2 45,0 43,1 3,0 10,0 -18,5 18,1 -56,5 0,0 -19,0 11,7
16 V2 fz2 ap2 ae2 10,0 15,0 42,0 50,6 -17,0 28,5 -141,6 5,9 -42,1 41,2
17 V1 fz1 apl ael 53,3 57,8 7,0 50,9 -35,4 37,0 -45,7 26,8 -14,3 25,0
18 V1 fz1 ap2 ael 34,7 62,2 14,0 27,5 -53,7 56,7 -85,0 54,7 -17,0 31,5
19 V1 fz2 apl ael 25,0 19,4 8,0 23,3 -47,7 55,7 -73,0 57,8 -9,2 29,0
20 V1 fz2 ap2 ael 90,0 63,0 32,0 34,9 -91,3 93,4 -127,1 93,1 -26,5 55,9
21 V2 fz1 apl ael 32,0 56,9 6,5 24,0 -36,4 35,1 -27,3 20,8 -14,3 16,9
22 V2 fz1 ap2 ael 43,0 36,7 20,0 23,3 -42,8 44,3 -43,9 24,6 -14,9 21,4
23 V2 fz2 apl ael 25,0 28,0 5,0 17,0 -30,1 27,6 -32,2 21,2 -13,7 19,0
24 V2 fz2 ap2 ael 20,0 18,2 0,0 0,0 -36,1 32,2 -57,4 19,8 -16,5 35,6
25 V1 fz1 apl ae2 75,0 61,3 5,0 9,8 -46,1 48,6 -57,9 41,4 -31,9 29,6
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26 V1 fz1 ap2 ae2 45,0 59,1 10,0 9,5 -94,8 91,0 -110,6 48,5 -53,2 30,5
27 V1 fz2 apl ae2 220,0 300,1 160,0 169,4 | -1246 | 127,6 | -133,0 50,4 -56,3 47,6
28 V1 fz2 ap2 ae2 880,0 736,3 30,0 48,6 -208,0 | 249,1 | -234,0 24,5 -89,9 58,1
29 V2 fz1 apl ae2 46,5 47,1 8,0 15,7 -21,3 37,9 -61,6 27,4 -17,0 18,4
30 V2 fz1 ap2 ae2 57,0 50,0 6,0 24,7 -38,6 34,4 -74,0 31,5 -36,1 27,6
31 V2 fz2 apl ae2 110,0 1115 40,0 91,0 -32,2 17,2 -71,6 20,9 -22,4 11,1
32 V2 fz2 ap2 ae2 45,0 76,1 155,0 123,8 -31,2 51,9 -35,3 24,1 -22,8 104,3
33 V1 fz1 apl ael 53,3 54,8 9,5 16,9 -29,6 31,1 -38,6 28,6 -14,9 21,0
34 Vi fz1 ap2 ael 40,0 82,4 21,7 27,4 -48,9 55,2 -82,1 67,0 -17,5 28,6
35 V1 fz2 apl ael 30,0 20,9 10,0 29,6 -51,2 47,2 -93,8 71,4 -18,9 33,7
36 V1 fz2 ap2 ael 45,0 32,0 40,0 57,0 -83,2 91,8 -121,9 87,3 -28,1 61,1
37 V2 fz1 apl ael 56,0 46,8 10,0 8,0 -35,3 33,9 -32,7 21,8 -17,5 18,3
38 V2 fz1 ap2 ael 35,0 36,8 10,0 18,9 -33,4 29,1 -44,1 23,8 -18,3 24,5
39 V2 fz2 apl ael 15,0 17,3 9,0 17,0 -32,0 17,7 -37,0 19,3 -15,5 21,8
40 V2 fz2 ap2 ael 28,0 33,9 20,0 19,6 -17,9 32,4 -60,0 19,8 -19,6 34,3
41 Vi fz1 apl ae2 105,0 84,9 20,0 21,7 -33,1 38,3 -72,3 47,2 -39,2 32,8
42 Vi fz1 ap2 ae2 40,0 43,0 8,0 15,1 -104,0 98,4 -104,3 52,1 -48,6 30,6
43 V1 fz2 apl ae2 430,0 771,0 120,0 176,8 | -110,5 | 120,6 | -116,3 42,3 -48,1 47,9
44 Vi fz2 ap2 ae2 155,0 2440 90,0 168,0 | -167,0 | 2350 | -222,6 29,0 -70,8 69,2
45 V2 fz1 apl ae2 35,0 35,1 12,0 19,3 -32,7 22,1 -44,0 26,3 -17,8 16,7
46 V2 fz1 ap2 ae2 60,0 73,1 17,0 45,0 -33,3 22,9 -27,7 31,3 -38,9 14,2
47 V2 fz2 apl ae2 12,0 19,5 15,0 26,0 -27,9 13,9 -67,0 12,5 -17,1 21,6
48 V2 fz2 ap2 ae2 22,0 21,2 80,0 75,4 -23,8 54,7 -148,2 49,3 -17,8 71,1
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ANEXO IX — CATALOGO DA FERRAMENTA DE CORTE

Ref.: 1P220-1000-XA 1630 CoroMill® Plura solid carbide square shoulder end mill

cutting diameter DC

10mm
cutting diameter face contact DCF 9.6mm
corner chamfer KCH 45deg
corner chamfer width CHW 0.2mm
depth of cut maximum APMX 11.5mm
maximum ramping angle RMPX 9deg
center cutting capability CCC 1
tool style code TSYC 1P220-XA
usable length LU 11lmm
peripheral effective cutting edge count ZEFP 2

adaptive interface machine direction ADINTMS

Cylindrical shank (DIN1835-A /
DIN6535-HA) -metric: 10

connection diameter tolerance TCDCON

hé
grade GRADE 1630
coating COATING PVD
basic standard group BSG DIN 6527 K
coolant entry style code CNSC 0: without coolant
connection diameter DCON 10 mm
functional length LF 66 mm
hand HAND R
flute helix angle FHA 30 deg
rotational speed maximum RPMX 80000 r/min
weight of item WT 0.074 kg
feed direction code FEEDDIRCODE SFW (EFW)
max engagement AEAPX 1 NULL
working engagement ratio maximum AERMX 1
body material code BMC Carbide
core diameter at face CDF 5.6 mm
cutting length type CLT 2
cutting pitch differential CPDF 0
coolant exit style code CXSC 0: no coolant exit
connection size code CZC 10
flute helix hand FHH R
radial rake angle GAMF 9 deg
axial rake angle GAMP 5.5 deg
interupted edge property IEP 0
item type ITEMTYPE Solid Cutting Tool
maximum regrinds NORGMX 2
overall length OAL 66 mm
maximum overhang OHX 26 mm
release pack id RELEASEPACK 12.2
tolerance class cutting diameter TCDC e8

usable length diameter ratio ULDR
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