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Resumo: Nos processos de producdo, cada vez mais sdo exigidas estreitas tolerancias dimensionais e alto grau de
acabamento das superficies das pecas fabricadas. A formacéao de rebarba é um importante topico no estudo da usinagem
onde se busca reduzir a0 maximo 0s processos pos usinagem, como a rebarbacgéo, que aumentam o0s custos e nao
agregam valor ao produto. Ainda n&o é possivel eliminar totalmente a formagdo da rebarba, entretanto é possivel
minimizar seu tamanho e facilitar sua remocéo através da escolha adequada dos parédmetros 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 parametros de fresamento sobre as dimensdes da rebarba formada pelo
gume principal e pelo gume secundéario no fresamento de um rebaixo lateral com uma fresa de topo reto em uma liga de
aluminio, apontando estratégias de usinagem mais adequadas para sua diminui¢do. Velocidade de corte, avangco por
dente, profundidade de corte, largura de corte e 0 sentido de avango foram os parametros investigados. Como resultado,
os parametros de entrada apresentaram forte influéncia na formacéao da rebarba. Os parametros que influenciaram a
formacgéo da rebarba ao longo do rebaixo pelo gume secundario da fresa ndo foram os mesmos influentes na formagéo
da rebarba pelo gume principal. No fresamento concordante se formaram menores rebarbas em relacio ao fresamento
discordante.
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1. INTRODUCAO

Conforme amplamente mencionando por diversos autores (Aurich et al, 2009; Hashimura et al, 1999; Chern, 1993),
0 crescente desenvolvimento dos processos produtivos junto com as exigéncias impostas pelos projetos, fazem com que
as empresas que trabalham com fabricacdo de pegas e componentes tenham atencéo especial quanto a qualidade das
superficies usinadas. Estreitas tolerancias dimensionais, qualidade de acabamento da superficie usinada e bordas livres
de rebarba tem sido exigido no produto final. Dentre os problemas causados pela formagéo da rebarba estdo os desvios
dimensionais, as interferéncias na montagem de conjuntos mecénicos e perigos no manuseio de uma peca com rebarbas.
Ainda, segundo Gillespie (1999), os processos de rebarbagdo de pegas de precisdo aumentam custos e ndo agregam valor
ao produto, podendo representar entorno de 30% do valor da peca acabada. Visando reduzir estes custos, a diminuicéo e
o controle das dimensdes da rebarba durante a usinagem séo tépicos importantes no assunto.

As ligas de aluminio s&o muito utilizadas nas inddstrias do ramo automobilistico e aeroespacial, conforme descrevem
Niknam et al. (2014). Estas ligas sdo consideradas de boa usinabilidade quanto ao desgaste de ferramenta e aos esforgos
de usinagem. Entretanto, devido a alta deformabilidade do aluminio, a formacéao de cavaco e de rebarba passam a ser uma
preocupacdo quando se analisa 0s processos de usinagem destas ligas. O fresamento € um dos processos de usinagem
mais estudados quanto ao problema da rebarba, € um importante processo pois possibilita uma alta taxa de remogao 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
ndo ser uniforme, por existir excentricidade da ferramenta, pelas diversas interages entre os pardmetros de corte e pela
flutuagdo constante da forca de usinagem. Portanto, a formacéo de rebarba no processo de fresamento € um fenébmeno
complexo e aleatério, devido a estas caracteristicas citadas. Diversos autores abordaram o problema da rebarba no
fresamento, como por exemplo, Niknam e Songmene (2013) que estudaram as dimensdes da rebarba no fresamento de
canais em diferentes ligas de aluminio, Olvera e Barrow (1996) que estudaram as dimensfes da rebarba no fresamento de
um rebaixo lateral em ago de baixo carbono, Lekkala et al. (2011) estudaram as dimensdes da rebarba no microfresamento
de canais em agos inoxidaveis e ligas de aluminio, Hashimura et al. (1999) e Avila e Dornfeld (2004) estudaram o efeito
do angulo de saida da ferramenta pela borda da peca no fresamento de faceamento e 0 mecanismo de formagao da rebarba.

Existem normas que definem a rebarba como, por exemplo, a ASTME e ISO 13715. Porém autores como Avila e
Dornfeld (2004), definem de forma mais objetiva como sendo “uma projecao indesejavel formada na borda da pecga devido
a deformagdo plastica ocorrida nos processo de fabricagdo, sejam por conformagédo ou usinagem”. A Figura (1) mostra
representagdes tipicas de rebarbas, onde (a) e (b) sdo representacdes de materiais dicteis com a rebarba projetadas além
da borda da pega e (c) a representagéo é de uma rebarba negativa (termo em inglés “break out”) tipica de materiais frageis.
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Figura 1. Representacdes tipicas de rebarba apresentado por Gillespie 1999; (a) e (b) materiais dUcteis, (c)
materiais frageis

O mecanismo de formagao da rebarba pode ser relacionado com a formagéo de cavaco. E um fendmeno complexo,
pois envolve pardmetros independentes, dificultando o seu entendimento. Entre os pardmetros que influenciam na
formacgdo da rebarba estdo o tipo de material da peca, o tipo de ferramenta (geometria e material) e seu desgaste, 0s
pardmetros de corte, a instabilidade dindmica dos processos de usinagem (vibragdes) e as flutuacdo das forgas de
usinagem. A Figura (2) representa 0 mecanismo de formagdo da rebarba num corte ortogonal que foi proposto por
Hashimura e Dornfeld (1999), onde (a) mostra a aproximagdo do gume da ferramenta & borda da peca, assim como o
plano de cisalhamento primario durante a formacdo do cavaco, podendo-se identificar as zonas de deformac&o pléstica e
elastica; (b) mostra o surgimento de um ponto de cisalhamento devido a aproximagao do gume a borda da pega, € a partir
deste ponto que o material ird girar durante a saida do gume pela borda da peca; em (c) hd um aumento da deformagéo
pléstica na regido da borda até que haja uma ligacéo entre o plano de cisalhamento primério e o ponto de rotacao, surgindo
assim o chamado plano de cisalhamento negativo; para um material ddctil, como representado em (d), o gume deixa a
peca ficando a rebarba remanescente deformada entorno do ponto de rotacdo; no caso de materiais frageis, como em (e),
propaga-se uma trinca na dire¢do do plano de cisalhamento negativo, formando a chamada rebarba negativa.

(a) (b) (c)
Cavaco Cavaco .
Plano cis. Cavaco Pla.no s Dsctil \
rimario primdrio
Ferramenta Ferramenta Ferramenta
» »
Zona plistica (&) Cavaco
Zona plistica N - . Fragil
P Ponto de rotagio Plano cis. negative Ferramenta Pedago de
metal baze
Zona elastica
Rebarba negativa

Figura 2. Mecanismo de formagéo da rebarba em corte ortogonal, por Hashimura e Dornfeld (1999).

Gillespie e Blotter (1976) e Nakayama e Arai (1987), classificaram as rebarbas quanto a localizag¢do na borda da pega
e quanto ao gume responsavel pela formacao da mesma, considerando um rebaixo lateral com fresa de topo, conforme
Fig. (3)(a), onde as rebarbas nas regibes (1) e (2) sdo formadas pelo gume principal e as rebarbas nas regibes (3) e (4) séo
formadas pelos gumes secundarios. Kishimoto et al (1981) introduziram os termos de rebarba primaria, para identificar
tamanhos grandes com formas bem definidas, e rebarba secundéria, para identificar rebarbas pequenas e com formas
indefinidas que se desenvolvem ao longo da borda da peca. Chern (1993) apresentou uma classificacdo 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 com formas bem definidas: tipo faca, tipo caracol e tipo onda. Ja as rebarbas secundarias
sofrem rupturas na sua formac&o, por isso sdo pequenas e com formato irregular. Olvera e Barrow (1996) mostraram que
ha uma transigao brusca de rebarba priméria para secundaria, onde os parametros de corte estdo diretamente relacionados
com esta transigdo. Estes dois ultimos autores ainda acrescentam que, no fresamento de faceamento, a morfologia da
rebarba ¢é diretamente relacionada com o angulo de saida do gume secundario pela borda da peca, conforme Fig. (3)(b).

o
rotagio

Figura 3. (a) Rebarbas formadas por uma fresa de topo num rebaixo lateral por Gillespie e Blotter (1976); (b)
Angulo de saida (AS) do gume principal num fresamento de faceamento por Chern (1993).
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Os trabalhos sobre formacéo de rebarba na usinagem normalmente tm como objetivo reduzir as dimensdes das
rebarbas, a fim facilitar os processos de rebarbacéao e prever o tipo de processo necessario. Nos processos de rebarbacéo
sdo utilizadas desde ferramentas manuais abrasivos até sistemas automatizados instalados na linha de producdo. Os
estudos envolvem os fendmenos que ocorrem durante sua formacdo, a caracterizacdo e classificacdo, os efeitos das
variaveis envolvidas e a escolha adequada dos parametros para sua reducdo ou eliminacdo. Sdo muitos os fatores que
interagem na formacao da rebarba, tornando complexo o seu estudo, uma vez que uma simples alteracdo de regulagem
de maquina ou troca de material altera consideravelmente os resultados, conforme analisam Niknam et al. (2014). Devido
a estas inimeras interacdes, as dimensdes da rebarba variam muito numa mesma amostra analisada, ou seja, possuem
uma grande dispersdo entorno da média, o0 que torna as analises, muitas vezes, imprecisas ou inconclusivas. Autores como
Niknam (2013), Olvera e Barrow (1996), Lekkala et al. (2011) relatam este problema de disperséo das dimensdes da
rebarba. Neste caso, as analises estatisticas passam a ser ferramentas fundamentais no estudo sobre a influéncia dos
pardmetros de corte, indicando quais séo os pardmetros influentes. Niknam (2013) e Lekkala et al. (2011) utilizaram a
Anélise de Variancia para identificar a influéncia dos pardmetros de corte no fresamento de canais, conseguindo obter
conclusBes apenas para rebarbas formadas na saida da ferramenta na direcdo do avanco, nas demais regies do canal as
andlises foram inconclusivas.

Portanto, este trabalho foca sua andlise nos pardmetros de regulagem de méaquina (velocidade de corte, avango e
profundidade de corte) e na interacdo da ferramenta com a peca (largura e sentido de corte), com o objetivo de identificar
a influéncia destes parametros sobre as dimensdes da rebarba formada pelo gume principal e pelo gume secundéario no
fresamento de um rebaixo com uma fresa de topo. A Andlise de Variancia ¢ utilizada como ferramenta estatistica para
identificar quais pardmetros sdo influentes, bem como, quantificar o tamanho da importancia destes parametros na
formacéo da rebarba.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Materiais e Métodos

Para compreender a formag8o da rebarba em relacdo a variacdo dos diferentes pardmetros de usinagem, foram
realizados ensaios que consistiram em fresamento de rebaixos laterais empregando uma fresa inteirica de topo reto. O
nmero de ensaios necessarios foi definido por um planejamento fatorial completo. Os corpos de prova (CPs) foram
fabricados da liga de aluminio AA6070T4, sua geometria permitiu que num mesmo CP dois sentidos de corte
(concordante e discordante) fossem executados, conforme ilustra a Fig. (4), e suas dimensdes foram planejadas de forma
a se adequar a capacidade dos microscdpios (6ptico e MEV). O comprimento do rebaixo foi de 15mm. Os ensaios de
fresamento foram realizados num centro de usinagem HaasVF3 com poténcia de 50kW, rotagdo maxima do fuso
30.000RPM e precisdo de deslocamento dos eixos 0,001mm. Foi utilizada uma fresa de topo reto do tipo inteirica de
metal duro com dois gumes, sem recobrimento e didmetro de 10mm. A ferramenta foi montada em um adaptador
hidraulico, balanceado para altas rotacGes e com interface 1SO & maquina. As rebarbas formadas foram avaliadas por
microscopia dptica e visualizados também por microscopia eletronica de varredura. A forma do CP e a localizagdo das
rebarbas analisadas sdo ilustrados na Fig. (4), onde a esquerda esté as indica¢bes das rebarbas formadas e a direita uma
imagem do CP com rebaixo j& usinado nos dois sentidos.
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Figura 4. Representacdo esquematica do CP localizando as rebarbas analisadas e fotografia do CP submetido a
fresamento de rebaixos laterais nos sentidos concordante e discordante.

Visando focar no estudo da influéncia dos pardmetros de usinagem na dimenséo da rebarba, o fresamento foi realizado
sem utilizacdo de fluido de corte e com geometria da ferramenta de corte constante. As varidveis de entrada (ou fatores)
escolhidas foram velocidade de corte (vc), avango por gume (f;), profundidade de corte (ap) e largura de corte (ae). Os
sentidos de corte concordante e discordante também foram investigados. A Tabela (1) apresenta os niveis escolhidos para
cada pardmetro de corte, onde a letra “D” significa didmetro da fresa.
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Tabela 1 - Parametros de corte selecionados

Fatores Niveis
1 2
Ve [m/min] 314 942
f, [mm/z] 0,03 0,1
ap [mm] 2 5
ae. [mm] 1/4 D (2,5mm) 3/4 D (7,5mm)

A partir da investigacdo delineada, considerou-se aplicar uma analise estatistica multifatorial univariada, onde a
analise de variancia foi imposta como modelo estatistico. A hip6tese nula da investigacdo foi de que os parametros de
usinagem (fatores), nos seus diferentes niveis, ndo influenciariam nas dimensdes da rebarba (variavel resposta), tdo pouco
a interacdo entre os parametros influenciaria. Ja a hipétese alternativa foi de que haveria influéncia dos pardmetros de
usinagem, ou ainda da interagdo destes, nas dimensdes da rebarba. Assim, um planejamento fatorial completo 2 foi
aplicado para o planejamento dos ensaios, sendo executado 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, somando 96
ensaios.

A utilizacdo da andlise de variancia tem como pressuposto a independéncia, a normalidade e a heterocedasticidade
das amostragens, segundo Montgomery D. (2001). A independéncia foi verificada por um teste Durbin-Watson, a
normalidade por um teste Shapio-Wilk e a heterocedasticidae (ou igualdade de variancias) por um teste F para comparacao
de variancias. No conjunto de amostras de cada fator, em que ndo foi possivel cumprir estes pressupostos, utilizou-se de
transformacdo matematica dos dados brutos para uma escala logaritmica (logaritmo natural), permitindo reduzir o efeito
da disperséo. O software R foi utilizado para realizar os calculos estatisticos e geragdo de tabelas. O intervalo de confianca
em todas as analises foi de 95% (Pvaior = 0,05).

Para determinar as dimens0es da rebarba foram executadas medicdes de altura e espessura através de um microscdpio
optico Leica modelo DM300 com aumento de até 1000x, equipado com sistema de aquisi¢do de imagens. O caminho da
ferramenta foi percorrido sob a objetiva do microscdpio com aumento de 50x, permitindo identificar a regido de maior
formacgdo de rebarba. Uma vez identificada a regido de maior rebarba, a regido a ser medida, escolheu-se a lente que
melhor se adaptou ao tamanho da rebarba e efetuou-se a medic¢do. Executou-se, entdo, a medicdo em trés pontos desta
regido selecionada, considerando como medida a média destes trés pontos. A medida de altura foi efetuada por diferenca
de foco entre o material de base do CP e a crista da rebarba, sendo que o microscopio possui um manipulo com colar
graduado para o ajuste de foco, com divisdo de escala de 1um. A espessura foi medida na mesma regido da medicéo da
altura, porém com auxilio do software de aquisicdo de imagem do microscépio, onde o software relaciona os pixels da
imagem com medicdo em pm. A Figura (5) representa a forma de observacéo da rebarba para executar sua medigéo.

\I I."I _

Figura 5. Método de medicao de altura (A) e espessura (E) das rebarbas

Adotou-se uma nomenclatura abreviada, afim de simplificar a apresentacdo dos resultados, para as diferentes
dimensGes e regides das rebarbas, como segue:

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

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

e Altura da rebarba formada pelo Gume Secundario: AGS_C (concordante) e AGS_D (discordante);

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

2.2. Resultados

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¢oes da maquina ferramenta. Na analise dos resultados nao foram considerados
possiveis efeitos derivados das vibracfes do sistema. Assumiu-se que estes efeitos ndo sdo controlaveis e que ocorreram
de forma sistematica em todos os ensaios. A geometria e 0 material da ferramenta de corte foram mantidos constantes
para todos os ensaios. Desta forma, o estudo foi focado na influéncia dos pardmetros de corte para a liga AA6070T4.



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo
Joinville, Santa Catarina, Brasil
opyright
[ J Copyright © 2017 ABCM

Uma analise de variancia foi realizada para cada dimenséo (altura e espessura) identificando os parametros, ou interagao
destes, mais influentes na formagéo da rebarba.

2.2.1. Rebarba formada pelo gume secundario

Nos ensaios com fresamento discordante formaram-se dois tipos de rebarba, classificadas como primaria e secundaria.
Em todos os ensaios com a. = 3/4D (7,5mm), formaram-se rebarbas primarias em forma de onda, ja em todos os ensaios
com a. = 1/4D (2,5mm), formaram-se rebarbas secundarias. Esta analise morfoldgica foi analisada por Chern (1993) em
seu estudo de fresamento de faceamento, onde ele atribuiu as caracteristicas morfologicas ao angulo de saida (AS) do
gume pela borda da peca. O AS é medido entre o vetor velocidade de corte e a borda da peca, a partir do plano da vista
superior, conforme a Fig. (3)(b). Para a. = 3/4D (7,5mm) o AS formou 120°, para a. = 1/4D (2,5mm) o AS foi de 60°. A
Figura (6) apresenta estas diferencas morfoldgicas obtidas nos testes, onde (a) mostra rebarba primaria em forma de onda
e (b) rebarba secundaria. Portanto, ndo é possivel analisar conjuntamente os dois tipos de rebarbas (primaria e secundaria),
pois elas se formam por mecanismos diferentes e possuem dimensdes distintas. Do ponto de vista pratico, prefere-se as
rebarbas secundérias as primarias, pois sdo de menor tamanho, de mais facil remogdo e com menor chance de danificar a
borda do metal de base durante a rebarbacdo. Neste caso, considerou-se somente as rebarbas secundérias formadas devido
a. = 1/4D na analise estatistica, sob pena de distor¢ao dos resultados em caso de analise conjunta, devido as diferengas de
formacéo entre os dois tipos de rebarba.

| o0 da

.
I‘-sJ

Figura 6. Caracteristicas morfoldgicas da rebarba formada pelo gume secundario. (a) Rebarba priméria em
forma de onda; (b) Rebarba secundaria

Nos ensaios com fresamento concordante formaram-se rebarbas do tipo secundaria em todos os ensaios. Portanto, na
andlise estatistica considerou-se analisar todos dados, pois ndo ha diferenca no tipo de formacdo da rebarba em nenhumas
das combinagdes dos parametros. De maneira geral, as rebarbas formadas no fresamento concordante tiveram, em média,
dimensdes menores que as rebarbas formadas no fresamento discordante, apesar de uma maior dispersdo dos resultados
no fresamento concordante. A Figura (7) apresenta esta comparagdo, mostrando os dados para (a) altura e (b) espessura
da rebarba formada pelo gume secundario a partir de um teste t de student, constatando-se diferenca significativa entre as
médias com intervalo de confianga de 95% (pvaior = 0,05). Os dados de dimenséo no eixo vertical sofreram transformagao
logaritmica para que se ajustassem aos pressupostos da inferéncia estatistica.
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Figura 7. Comparacado das dimensdes da rebarba formada pelo gume secundario entre fresamento concordante e
discordante. (a) altura e (b) espessura, ambas com transformacéo logaritmica.
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A Tabela (2) apresenta os resultados da ANOVA para a altura e espessura da rebarba formada pelo gume secundario
nos dois sentidos de corte, considerando como significativo pvaior < 0,05. A parte superior da tabela analisa a influéncia
dos parametros de fresamento, assim como suas interacdes, na altura e espessura da rebarba formada pelo gume
secundario no fresamento discordante (AGS_D e EGS_D, respectivamente), a parte inferior da tabela analisa 0 mesmo
porém para o fresamento concordante (AGS_C e EGS_C). O chamado “effect size” (n?) é um indicador estatistico que
quantifica (em %) a importancia do parametro na varidvel resposta, j& que 0 pvaor indica somente se ha influéncia
significativa do parametro ou ndo, mas ndo da informacdo do tamanho da influéncia (Olejnik & Algina 2003). Conforme
os dados da Tab.(2), apenas a interacéo f;:a. influenciou de forma significativa na AGS_C, o restante dos parametros nao
influenciaram significativamente nas dimensGes apresentadas. Na analise do residuo da ANOVA, observou-se que, em
média, 80% das ocorréncias no fresamento discordante e 70% das ocorréncias no fresamento concordante, ndo foram
explicadas pelo modelo estatistico.

Tabela 2. Resultados de ANOVA para altura e espessura da rebarba formada pelo gume secundario

AGS D | Df SS MS Fvalor Pvalor n? EGS D | Df SS MS Fvalor Pvalor N’

Ve 10,187 | 0,187 | 0,536 | 0,475 | 3% Ve 100190019 | 017 | 0,685 | 1%

f; 110231 |0,2313| 0,663 | 0,428 | 3% f; 110037 | 0037|0332 | 0572 | 2%

ap 110126 |{0,1259| 0,361 | 0,556 | 2% ap 1 10,047 | 0,047 | 0,427 | 0,523 | 2%
ve:fz 1 0,028 |00282| 0,081 | 0,78 | 0% ve:fz 1007100710635 | 0437 | 3%
Vcidp 10,009 | 0,009 | 0,026 | 0,875 | 0% Vcidp 10,027 | 0,027 | 0,247 | 0,626 | 1%
fz:ap 10,669 | 0669 | 1,917 | 0,185 | 9% fz:ap 1009100910814 | 038 | 4%
ve:fziap 1 0455 |04546| 1,303 | 0,27 | 6% | vcfziap 1 10046 | 0,046 | 0,415 | 0,528 | 2%

Residuo | 16 | 5,584 | 0,349 77% | Residuo | 16 | 1,795 | 0,112 84%

AGS C Df SS MS Fualor Pvalor T]z EGS C Df SS MS Fvalor Pvalor le

Ve 1) 006 | 0064 | 005 | 0,824 | 0% Ve 1] 198 | 1976 | 1941 | 0,173 | 4%

fz 1] 189 | 1888 | 1,468 | 0,234 | 3% fz 1) 016 | 0,164 | 0,161 | 0,691 | 0%

ap 1] 021 | 0214 | 0,166 | 0,686 | 0% ap 1] 077 | 0766 | 0,752 | 0,392 | 2%

Qe 1| 083 | 0825|0642 | 0,429 | 1% Ae 1] 001 |0011] 0,011 | 0917 | 0%
ve:fz 1] 027 |0,273 | 0,213 | 0,647 | 0% veifz 1| 025 | 0,246 | 0,242 | 0,626 | 1%
Vcidp 1 0.8 |[0801 ] 0623 | 0435 | 1% Veiap 1014 10143 | 0,14 | 0,710 | 0%
fz:ap 1| 074 | 0736 | 0573 | 0,454 | 1% fz:ap 1| 242 | 2419 | 2,376 | 0,133 | 5%
Veiae 1| 332 | 3322|2584 | 0,117 | 6% Veiae 1] 328 | 3279 ] 3,221 | 0,082 | 7%
fz:ae 1 | 534 | 5344 | 4,157 | 0,049 | 9% fz:ae 1] 195 11949 ] 1915 | 0,176 | 4%
Apiade 1] 155 | 1547 | 1,203 | 0,280 | 3% apiae 1 1,2 1,204 | 1,182 | 0,285 | 3%
vefziap 1] 002 |0021 | 0,016 | 0,900 | 0% | wvc:fzap 1) 036 | 0363 | 0,356 | 0,554 | 1%
Veifziae 11018 | 0176 | 0,137 | 0,714 | 0% | wvcifzae 1] 003 | 003 | 0,029 | 0,864 | 0%
Vcapiae | 1 | 009 | 0,093 | 0,072 | 0,789 | 0% | wveiapiae | 1 | 0,12 | 0,124 | 0,121 | 0,729 | 0%
fz:ap:ae 1| 067 | 0667 | 0519 | 0,476 | 1% | f;ap:ae 1| 046 | 0,457 | 0,448 | 0,507 | 1%
veifzapiae| 1 | 049 | 0,493 | 0,383 | 0,540 | 1% | veifzapiae| 1 | 1,09 | 1,089 | 1,07 | 0,308 | 2%
Residuo | 32 | 41,14 | 1,286 71% | Residuo | 32 | 32,58 | 1,018 70%

2.2.2. Rebarba formada pelo gume principal

Em todos os ensaios as rebaras formadas pelo gume principal foram do tipo secundérias, tanto para o fresamento
discordante quanto no concordante, conforme Fig. (8). De maneira geral, as rebarbas formadas no fresamento concordante
tiveram, em média, dimensdes menores que as rebarbas formadas no fresamento discordante. A Figura (9) apresenta esta
comparagdo, mostrando os dados para (a) altura e (b) espessura da rebarba formada pelo gume principal a partir de um
teste t de student, constatando-se diferenga significativa entre as médias com intervalo de confianca de 95% (pvaior=0,05).
Os dados de dimensdo no eixo vertical sofreram transformacéo logaritmica para que se ajustassem aos pressupostos da
inferéncia estatistica.



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo

Joinville, Santa Catarina, Brasil
o E Copyright © 2017 ABCM

Ve 942mimin
1z 0,027mmvz
ap 2mm
ae 314D

secundaria

metal de base

SEI 25kV WD37mm S$S50 x 100pym
FURG- CEME-SUL 29 Dec 2015

Figura 8. Rebarba tipica formada pelo gume principal
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Figura 9. Comparacédo das dimensdes da rebarba formada pelo gume principal entre fresamento concordante e
discordante. (a) altura e (b) espessura, ambas com transformacéo logaritmica

A Tabela (3) apresenta os resultados da ANOVA para a altura e espessura da rebarba formada pelo gume principal
nos dois sentidos de corte, considerando como significativo pvaior < 0,05. A parte superior da tabela analisa a influéncia
dos pardmetros de fresamento, assim como suas interagdes, na altura e espessura da rebarba formada pelo gume principal
no fresamento discordante (AGP_D e EGP_D, respectivamente), a parte inferior da tabela analisa 0 mesmo porém para o
fresamento concordante (AGP_C e EGP_C). O “effect size” (n?) também é apresentado como indicador estatistico.
Conforme os dados da Tab.(3), apenas a v influenciou de forma significativa em todas as dimensdes da rebarba, tanto
para o fresamento concordante quanto discordante, o restante dos parametros ndo influenciaram significativamente. Na
andlise do residuo da ANOVA, observou-se que, em média, 65% das ocorréncias ndo foram explicadas pelo modelo
estatistico.

Tabela 3. Resultados de ANOVA para altura e espessura da rebarba formada pelo gume principal

AG P_C Df SS MS Fvalor Pvalor I]z EGP_C Df SS MS Falor Pvalor T]z
Ve 116,871 6,871 | 8,291 | 0,007 | 17% Ve 116635 |663 | 685 | 0,013 |14%

fz 110357 0357 | 0,431 | 0,516 | 1% fz 110,021 0,021 | 0,021 | 0,885 | 0%

ap 110412 0,412 | 0,497 | 0,486 | 1% ap 110,465 | 0465 | 048 | 0,493 | 1%

Qe 10,196 0,196 | 0,236 | 0,630 | 0% Qe 1109820982 | 1,014 | 0,321 | 2%
ve:fz 111,077 1,077 | 1,299 | 0,262 | 3% ve:fz 11059 | 059 | 0613 | 0,439 | 1%
Veiap 110939 0939 | 1,133 | 0,295 | 2% Vc:ap 1 11,153 | 1,153 | 1,191 | 0,283 | 2%
fziap 110,056 | 0,056 | 0,068 | 0,796 | 0% T2 ap 1] 008 | 008 |0,082] 0,775 | 0%
Vc:ae 1119141914 | 2309 | 0,138 | 5% Ve:ae 1 | 4505 | 4,505 | 4,651 | 0,038 | 9%
fz:8e 112102 2,102 | 2536 | 0,121 | 5% fz:8e 1 11543 | 1543 | 1,594 | 0,215 | 3%
ap:ae 11013 | 0,13 | 0,157 | 0,694 | 0% ap:ae 1044 | 044 | 0,454 | 0,505 | 1%
vefzap | 110,157 0,157 | 0,189 | 0,666 | 0% | veifzap | 1 | 0,076 | 0,076 | 0,078 | 0,781 | 0%
Veifzae | 110,064 | 0,064 | 0,078 | 0,782 | 0% | veifzae | 1 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,945 | 0%
Veiap:de | 1 10,248 0,248 | 0,299 | 0,588 | 1% | veiapiae | 1 | 0,258 | 0,258 | 0,266 | 0,609 | 1%
f:ap:@e | 1 10,002 | 0,002 | 0,002 | 0,962 | 0% | fsiap:@e | 1 | 0,008 | 0,008 | 0,009 | 0,926 | 0%
veifziapiae| 1 10,007 | 0,007 | 0,008 | 0,927 | 0% | vcifzapiae | 1 | 0,076 | 0,076 | 0,078 | 0,781 | 0%
Residuo | 32 | 26,52 | 0,829 65% | Residuo | 32 | 30,993 | 0,969 65%
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AGP D |Df| SS MS Falor Pvalor 0’ EGP D | Df SS MS Falor Pvalor N’
Ve 1| 275 | 2,749 | 3,395 | 0,074 | 7% Ve 1| 744 | 7,437 | 6,193 | 0,018 | 13%

fz 11662 ) 1661 | 2,052 | 0,161 | 4% f 1] 065 | 0654|0545 | 0,465 | 1%

ap 110,25 | 0,256 | 0,316 | 0,577 | 1% ap 1] 008 | 0075 ] 0,063 | 0804 | 0%

e 10001 ) 0,001 | 0,002 | 0,968 | 0% ae 1| 208 | 2085 | 1,736 | 0,197 | 4%
ve:f; 11034 |1,034 | 1,277 | 0,266 | 3% ve:fz 1 06 |0601 0501 | 0484 | 1%
Vciap 10,059 | 0,059 | 0,073 | 0,788 | 0% Veidp 1] 049 | 0494 | 0411 | 0,526 | 1%
fz:ap 10,564 | 0,564 | 0,697 | 0,410 | 2% fz:ap 1] 015 | 0,155 ] 0,129 | 0,722 | 0%
Vcie 12545 | 2544 | 3,142 | 0,085 | 7% Ve 1 | 508 | 5078 | 4228 | 0,048 | 9%
fz:8e 10,758 | 0,757 | 0,936 | 0,340 | 2% fz:ae 1| 165 | 1655 | 1378 | 0,249 | 3%
Apiae 104010401 | 0,49 | 0,486 | 1% Apiae 1| 134 | 1337|1113 | 0,299 | 2%
veifzzap | 110,242 10,241 |1 0,298 | 0588 | 1% | veifziap 1] 015 | 0,155 ] 0,129 | 0,722 | 0%
Vefzzae | 10,011 ) 0,011 | 0,014 | 0,906 | 0% | vcifziae 1] 024 | 0243 | 0,202 | 0,656 | 0%
Veiapiae | 10,627 | 0,626 | 0,774 | 0,385 | 2% | wveiapiae | 1 | 0,23 | 0,225 | 0,187 | 0,668 | 0%
fzapi@e | 10,023 | 0,022 | 0,028 | 0,868 | 0% | frapi@e | 1 | 0,17 | 0,472 | 0,143 | 0,707 | 0%
Ve:fzap:ae| 1 | 0,144 | 0,143 | 0,177 | 0,676 | 0% | vcifzapiae | 1 0 0,003 | 0,002 | 0,961 | 0%
Residuo |32 25,915 0,809 70% | Residuo | 32 | 38,43 | 1,201 65%

2.3. Concluséao

O fresamento concordante formou rebarbas com dimens6es menores que o fresamento discordante, isto foi
comprovado a partir de um teste t de student que comparou as médias dos dois sentidos de corte. Entretanto, no fresamento
concordante, verifica-se uma maior dispersdo dos valores em torno da média das rebarbas formadas pelo gume secundario.

A rebarba formada pelo gume secundério no fresamento discordante é do tipo priméria quando a. é 3/4D, formando
um angulo de saida de 120°. Quando a. é 1/4D, formando um angulo de 60°, a rebarba passa a ser secundaria. Isto se
deve, principalmente, a forma como o gume deixa a borda da peca, ou ainda, devido ao angulo de saida (AS) do gume
pela borda da peca. Para AS < 90°, a quina é a Ultima parte do gume a deixar a peca, pois a sequéncia de saida do gume
pela borda da peca é do centro da fresa para a quina. Neste intervalo de corte ha uma completa remocéo da rebarba deixada
pelo gume anterior e um aumento gradual da espessura de material em frente ao gume, da velocidade de corte e da
temperatura de corte, desta forma o fator de recalque € menor e a rebarba se quebra mais facilmente. Para AS > 90°, a
sequéncia de saida do gume é da quina para o centro da fresa, fazendo com que a porcéo de material em frente ao gume
diminua gradualmente, dependendo do avango, assim como a velocidade de corte e a temperatura diminuem ao minimo,
ndo atingindo as condi¢Bes necessarias para a ruptura da rebarba.

Através da Anélise de Variancia pode-se concluir que a velocidade de corte (v¢) foi 0 pardmetro que mais influenciou
na reducdo das dimenses da rebarba formada pelo gume principal. As dimensdes da rebarba do tipo secundérias, geradas
pelo gume secundério no fresamento discordante, ndo se mostraram influenciadas pelos pardmetros de corte, 0 modelo
estatistico ndo foi capaz de identificar o motivo da variabilidade das dimensdes. J& para o fresamento concordante a
interacdo entre avanco e largura de corte influenciaram nas dimensdes da rebarba.

As tabelas de ANOVA apresentaram um valor de residuo elevado. Segundo o indicador 1?2, 0 modelo estatistico ndo
conseguiu explicar, em média, 70% das ocorréncias de formacdo de rebarba. Esta situagdo pode ter ocorrido pelos
seguintes motivos: nimero de réplicas insuficientes, considerando que houve alta dispersdo das dimensdes da rebarba
para a mesma combinacéo de parametros; fatores ndo avaliados neste trabalho e que foram considerados sistematicos na
execucao dos ensaios como vibragdes do sistema, deflexdo e instabilidade da ferramenta; método de medicéo da rebarba
sujeito a possiveis erros operacionais.

Para reduzir os valores de residuo na Analise de Variancia e tornar o teste mais robusto e mais conclusivo, segue
algumas sugestBes para trabalhos futuros: Acrescentar pelo menos mais um nivel de pardmetros, afim de identificar o
comportamento da rebarba em niveis intermediarios ou maiores, assim como abordar aspectos geométricos e de material
da ferramenta; Prever um comprimento de percurso da ferramenta maior para excluir da analise os trechos de entrada e
saida da ferramenta, estas sdo regiGes de instabilidade que podem distorcer os resultados; Aumentar o nimero de réplicas,
devido a alta variabilidade da rebarba, para que o teste estatistico seja mais robusto e para que se tenha a alternativa de
eliminar resultados muito fora da tendéncia das demais réplicas, causados por fatores desconhecidos e que causam
distorcoes na analise; Substituir o método de medigao da rebarba por microscopia 6ptica para um método que gere imagem
3D através de fontes de luz, como sistemas com laser ou por interferometria.
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MILLING PARAMETERS INFLUENCE ON BURR FORMATION OF
ALUMINIUM ALLOY AA6070-T4
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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 side milling recess with a flat end mill of aluminum alloy, pointing most suitable machining
strategies for its reduction. To this end, tests were performed which consisted of 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. As a result, the cutting parameters had 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.

Key words: Burr Formation, Machining of Aluminium, Deburring.
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