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Resumo. Neste trabaho foi investigado a relacéo entre o desgaste de ferramentas de PCBN e a
evolucdo do comprimento da rebarba, no fresamento do ferro fundido cinzento GH 190. A fresa
investigada utiliza tecnologia mista que intercala 30 insertos de corte, denominados por Octo, com 6
alisadores. Foram monitorados o desgaste de flanco maximo, VBgmsx € 0 comprimento da rebarba,
h. Foram mantidos fixos a velocidade de corte em v, = 1000 m/min e 0 avanco por dente em f, =
0.06 mm/z, enquanto variou-se a profundidade de corte, g, em 0.3 e 0.5 mm. Mostrou-se que o
aumento do desgaste aumenta o comprimento da rebarba, enquanto as menores rebarbas foram
encontradas para a profundidade de corte de 0.3 mm.
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1. INTRODUCAO

As rebarbas geradas nos processos de usinagem sdo extremamente indesgaveis. Elas
representam riscos de acidentes aos operadores das maquinas e problemas na linha de montagem.
Além disso, podem influenciar no contato entre as superficies, comprometendo os gjustes finos
desgjaveis na montagem das pegas e 0 mais critico € que podem se soltar durante o funcionamento
do sistema contaminando as linhas de lubrificagdo e de refrigeragdo, no caso de motores de
combustdo interna.

ASTME (1959) definem a rebarba como “projecdes indesejadas de material da peca formadas
na frente das arestas de corte devido a deformagdes plasticas durante a usinagem”.

Para retirar as rebarbas geradas na usinagem, operacdo denominada por rebarbacdo, pode-se
proceder de duas formas: retirada manual por meio de lixas ou utilizando-se de estagbes de
lavagem, a base de &gua sob alta pressdo, direcionada a regido de interesse. Nos dois casos, devido
ao pessoal e equipamentos envolvidos, 0s custos sdo elevados e agrega ao produto final. Portanto, o
conhecimento do fendmeno de formag&o da rebarba deve ser melhor entendido, para que se possa
atuar no processo de usinagem, na definicdo dos parametros de corte como velocidade de corte, v,
avanco, f, e profundidade de corte, &, na geometria da ferramenta, principalmente no angulo de
posi¢do, ¢, para que a sua formacdo seja minimizada e se possivel, até mesmo, eliminada.

Gillespie e Blotter (1976) classificaram a formagao das rebarbas em quatro tipos. por rolamento,
Poisson, rasgamento e arrancamento.

Nakayama et alli (1987) classificam as rebarbas de acordo com a aresta de corte, que esta
diretamente associada a sua formacdo (maiores arestas de corte, no fresamento é a aresta
secundaria, e raio de ponta ou menores arestas de corte) e também pelo modo e direcdo de formagao
(fluxo paratrés, fluxo lateral, fluxo frontal, e inclinada segundo a direcdo do avanco da ferramenta).
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Hashimura et alli (1999) consideram cinco os mecanismos associados a progressao da formagdo
de rebarbas: corte continuo; pré-iniciacdo, iniciacdo, pivotamento e desenvolvimento de um plano
de cisalhamento negativo. Segundo €les, no corte continuo, as tensdes e deformacdes sao
concentradas somente nos planos de cisalhamento primario e secundério e o cavaco separa da peca
nestas zonas, conforme mostrado na Fig. (1).

Na formacdo da rebarba, as tensdes e deformacbes também podem ocorrer numa regido abaixo
da superficie usinada, devido ao surgimento de um novo plano de cisalhamento, denominado por
zona de cisalhamento negativa. A ruptura, ou a separacdo do cavaco, pode ocorrer neste plano de
cisalhamento negativo, inicialmente estudado por Pekelharing (1978). Isto pode ocorrer tanto em
materiais ducteis como frageis e depende fortemente da ductilidade do material da peca e também
das condi¢des de corte e geometria da ferramenta.
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Figura 1. Os planos de cisalhamento e o ponto de pivotamento (Hashimura et ali, 1999).

A ruptura no plano negativo, fendmeno denominado por breakout, promove a quebra da aresta
da peca, danificando-a e na maior parte dos casos este parametro € limitador da vida da ferramenta.
Ko and Dornfeld (1996a), Ko e Dornfeld (1996b) e Chern e Dornfeld (1996) apresentam modelos
mateméaticos, alguns deles utilizando do Método dos Elementos Finitos (FEM) para aprofundar e
melhorar os entendimentos relativos ao fendmeno do breakout. Os modelos formulados séo
comparados com ensaios experimentais e na maioria deles com boa correlacdo. Chern e Dornfeld
(1996) acreditam que o processo de formacdo da rebarba é muito complexo e deve ser melhor
investigado.

O desgaste da ferramenta desconfigura a cunha cortante, aumentando a area de contato da
interface cavaco-ferramenta e consequentemente alterando os fluxos de deformacdes, aumentando a
forca de usinagem e as tensdes distribuidas sobre a superficie de saida da ferramenta. Como
conseqiéncia, ha elevacdo na geracdo de calor e da temperatura média na interface cavaco-
ferramenta, promovendo o amolecimento do material da peca e a zona deformada plasticamente
(Trent, 1991, Machado e Da Silva, 1999).

A alteracdo da profundidade do material deformado plasticamente altera o ponto de pivotamento
e existe a tendéncia do seu rebaixamento com a elevagdo das deformacdes (Hashimura et ali,
1999). Estes pesquisadores comprovaram este fendmeno, por meio da variagdo do avanco.

Como efeito resultante, a evolucdo dos desgastes, nas superficies de folga e de saida, tem-se a
tendéncia de aumentar as dimensdes da rebarba e a partir de certos niveis de desgaste, dedocar o
cisalhamento para o plano de cisalhamento negativo, rebaixando o ponto de pivotamento (Fig. (2))
em relacdo a ferramenta isenta de desgaste (Fig. (1)), promovendo o breakout, principamente na
usinagem de materiais frégeis, como no caso o ferro fundido cinzento. Isto na linha de producéo



seriada, deve ser evitado, pelos inimeros problemas provocados pelas rebarbas e pelo breakout, que
normalmente pode promover a perda da peca, principalmente quando esta for a Ultima operacéo de
usinagem.
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Figura 2. Os planos de cisalhamento e 0 ponto de pivotamento para uma ferramenta desgastada.

Olvera e Barrow (1996), demostraram que no fresamento, o mecanismo de formagdo de
rebarbas no plano primario, depende diretamente da geometria da ponta da ferramenta e da secdo do
cavaco e que, em casos de profundidades de corte radial &, acima de 0,5 mm, reduz a transferéncia
de rebarbas secundéria para rebarba primaria, conforme mostrado na Fig. (3), consequentemente,
reduz a rebarba remanescente na superficie secundéria de usinagem, gque neste caso € a superficie
funcional de engenharia.
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Figura 3. Esquema de Formacéo de Rebarbas (Olvera e Barrow, 1996).

O objetivo deste trabalho foi o de estudar e avaliar a formag&o de rebarbas no plano de saida da
fresa e a sua relagdo com o desgaste da ferramenta, utilizando insertos de PCBN. No sistema de
fresamento utilizado, os insertos de geometria Octo sdo intercalados com geometria alisadora (6x1).
Os ensaios foram todos realizados na linha de producdo, utilizando os mesmos maquinérios de
producdo seriada do motor, mantendo-se constante a velocidade de corte (v¢) e o avanco (f),
variando-se a profundidade de corte (&).



2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
2.1. Mé&quina-ferramenta

O experimento foi realizado em uma fresadora inserida numa linha transfer de usinagem de
bloco motor. A unidade de fresamento efetua a usinagem através de um mono-mandril de
fresamento GR 1S0130, pressurizado internamente e acionado por um motor assincrono trifasico.
Esta fresadora utiliza velocidade de corte (V) constante e arotacdo do cabegote é fixaem 1270 rpm.
Todo o teste foi feito em regime de producdo normal e as variagcdes possiveis de serem feitas na
regulagem da méguina, foram no avanco (f) e na profundidade de corte (&).

2.2. Material da Peca

O bloco motor, mostrado na Figura (4) € fabricado de ferro fundido cinzento GH 190 UNI, com
a seguir12te composicdo quimica: %C = 3.2 a 3.5; %Cr = 0.2; %S = 0.15; %P = 0.10 e Hy = 200
kgf/mm*,
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Figura 4. Vista superior do bloco motor.

Na Figura (4) mostra-se esquematicamente a fresa posicionada na peca, a direcdo de avanco, o
sentido de rotac&o e o ponto de maior comprimento da rebarba.

2.3. Ferramentas
A tecnologia de fresamento investigada, utiliza 36 insertos, sendo 30 com geometria Octo

OPHN 0504 ZZN — A27 e 6 com geometria do tipo alisadora OPHX 0504ZZR — A27, também em
PCBN na mesma classe, com angulo de posi¢éo, ¢, = 45°, conforme mostrados nas Figs. (5) e (6).
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Figura 5. Insertos utilizados.
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Figura 6. Detalhes do sistema de fixaco e de regulagem dos insertos.

O sistema de fixacdo da fresa utiliza pino de apoio para os insertos Octo e capsula com
regulagens axiais para os insertos alisadores.

No caso dessa fresa, os insertos Octo sdo fixos sem possibilidade de regulagens. Com isto, a
dispersdo no batimento axial € de 30 nm e o radial de 25 nm (ndo h& possibilidade de gjuste).
Portanto, para os 6 insertos alisadores, a regulagem fica com dispersdo maxima de 3 nm (sugerido
pelo fabricante da ferramenta) e estes sdo colocados em um plano 25 nm superior aos outros 30
insertos Octo. A Figura (5), mostra o sistema de regulagem dos insertos Octo e alisadores da fresa.

Para medicdo do desgaste das ferramentas, utilizou-se os microscopios 6ticos. Wild — Heerbrugg
Mod 117.775 e OMIS MINI Optical Measurement Inspection System.

Segundo Olvera e Barrow (1998), a rebarba pode ser caracterizada pela sua espessura e/ou
comprimento. Segundo eles, a principal dimensdo da rebarba € a sua espessura, pois quanto mais
espessas maior a dificuldade de se quebré-la na etapa de rebarbacdo. Mas a medicdo da espessura,
entretanto requer o isolamento da rebarba, seccionando a pega, seguido de todas as etapas de
preparacdo para analise metalogréfica, como: embutimento, lixamento, polimento, ataque com
&cidos e por ultimo, andlises no microscopio 6tico seguido pela medicdo da espessura. Isto é
bastante dispendioso, pois demanda-se longo tempo e limita 0 nimero de preparaces de amostras
para completa avaliagdo. Em contrapartida, 0 comprimento da rebarba pode ser facilmente medido,
permitindo um grande nimero de medicdes em curtos periodos de tempo, o0 que pode ser utilizado
para a sua caracterizacao (Gillespie e Blotter, 1976). Portanto, neste trabalho optou-se pela medicéo
do comprimento da rebarba, principalmente devido ter sido inteiramente realizado no chéo-de-
fabrica.

A medida da rebarba, foi realizada com um apalpador (resolucdo de 20 um), sendo neste caso
realizadas 5 medidas e retirado o valor médio (Lee et alli, 1979).

A fresa possui diametro nominal de 250 mm e as rebarbas ocorrem em diversas posi¢cdes no
plano fresado (furos dos cilindros e passagens de 6leo e de &gua), mas o ponto critico foi mostrado
naFig. (4).



2.4. M etodologia e Par ametros de Corte

Foram realizados 2 conjuntos de testes com a fresa, conforme Tab. (1). Em todos os casos houve
a preocupacdo de obedecer os parametros de rugosidade, erro de forma e rebarba, admissiveis no
projeto do bloco, pois caso contrério, toda peca fora das toleréncias especificadas, seria refugo
definitivo de producdo, uma vez que € uma operacdo final de acabamento deste plano usinado.

Tabela 1. Parametros de corte utilizados.

& f, Excentricidade
(mm) | (mm/z) | radial dafresa(mm)

0.3 0.06 0.025

0.5 0.06 0.025

A velocidade de corte utilizada foi de ve= 1000 m/min em todos os casos.

A cada conjunto de testes, foram medidos o desgaste de flanco maximo VBgmsx € comprimento
darebarba (h), nas 5 primeiras pecas. Em seguida de 10 em 10 pegas até ade n°. 100 e a partir dai, a
cada 100 pegas, até a producdo maxima que se pode atingir dentro dos parametros de qualidade
exigido no projeto.

Além do desgaste de flanco observado nos insertos, foram também observadas outras formas de
desgaste. As superficies desgastadas das ferramentas foram avaliadas e fotografadas no
microscopico eletrénico de varredura.

3. RESULTADOS

A fresa usinou 300 blocos e o critério para interromper os testes foi estabelecido pela exigéncia
de qualidade especificada no “Plano Operacional”, estabelecido para esta usinagem, na linha de
producéo.

Foram realizados testes preliminares com f, = 0.12 mm/z, mas foram interrompidos
rapidamente, devido a superficie usinada sair fora dos parametros de topografia especificados no
projeto.

Na Figura (7), apresenta-se os resultados dos desgastes VBgma, 0corrido na fresa, utilizando &,
de0.3e0.5mmef,=0.06 mm/z.
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Figura 7. Desgaste de flanco com o nimero de pecas usinadas.



Na Figura (8), so apresentados os resultados de comprimento da rebarba na saida da fresa do
bloco motor. O critério para definicdo da rebarba méxima permitida ndo foi relacionada com a
medida de “h” e sim com a facilidade de desprendimento da mesma, apds a operacédo de lavagem
dos blocos motores, em uma lavadora especifica na seqiiéncia da linha de usinagem e em todos os
casos, 0 desprendimento ocorreu. Normalmente isso ocorre para rebarbas de comprimentos
inferiores a 1.5 mm, mas a sua espessura é determinante nos procedimentos de rebarbacéo.

®ap=05mm
= ap=03mm

0.9 0.92

0.9

0.8 1
0.7 7
0.6 1

0.5 1

h {mmj)

0.4 7
0.3 1
0.2 1

0.1

1 46 56 66 76 100 200 300

Namero de Pecas

Figura 8. Comprimento da rebarba com a profundidade de corte.

Na Figura (9), mostra-se 0 desgaste do inserto alisador. Nota-se a presenca de pequeno desgaste
de flanco e inicio de craterizacdo na superficie de saida, que neste caso esta sobre a regido
chanfrada da aresta principal de corte. Nos insertos disadores, a érea de contato cavaco ferramenta
€ reduzida, ja que eles atuam retirando somente os picos gerados pelos insertos Octo. Nos demais
insertos, com geometria Octo, houve a ocorréncia predominante do desgaste de flanco VBgmax-
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Figura 9. Detalhe da aresta principal de corte da ferramenta— inserto alisador.



4. DISCUSSOES

O comportamento da fresa, permitiu a usinagem de 300 pecas de bloco motor até que os
parametros de rugosidade R, e R; fossem determinantes para a interrupcdo dos ensaios, onde
comecaram a ultrapassar o limite maximo permitido no projeto.

Na Figura (7) mostra-se a evolucdo do desgaste de flanco com o nimero de pecas fresadas as
profundidades de corte de 0.3 e 0.5 mm. Observa-se, que 0 desgaste se acentuou na maior
profundidade, j& que nestas condi¢des as tensdes e temperaturas na interface sdo superiores. Sabe-se
gue o desgaste esta diretamente relacionado com a temperatura na zona de fluxo, portanto, a
temperatura da ferramenta depende da quantidade de trabalho realizado para cisalhar o material e da
guantidade de material que passa pela zona de fluxo (Mills e Redford, 1983, Trent, 1991 e Machado
e Da Silva, 1999).

O mesmo procedimento acima foi feito para um novo teste, porém com 0 avanco por inserto
modificado de f, = 0.06 para f, = 0.12 mm/z. Neste caso houve um aumento prematuro da
rugosidade R, e R;, 0 que provocou ainterrupcdo do teste.

4.1. Formagéo das Rebarbas

Neste trabalho houve a formacdo dos dois tipos de rebarba: priméria e secundéria (Olvera e
Barrow, 1998). Mas o tipo de interesse foi a primaria, que fica aderida nas laterais da superficie
fresada.

Na Figura (8), observa-se que o aumento da profundidade de corte promoveu a elevacdo do
comprimento da rebarba, neste caso a priméria. Olvera e Barrow (1998) mostraram que 0 aumento
da profundidade de corte, &, até um certo valor, denominado por profundidade de transicéo ay,
promove o0 aumento do comprimento da rebarba, devido a transferéncia da rebarba secundéria para
a priméria. A partir dai, o aumento de &, reduz o comprimento da rebarba. Segundo eles, a
profundidade de transicéo depende principalmente do raio de ponta da ferramenta e aumenta com a
sua elevacdo. Eles sugerem que pararaio de ponta, r, = 0.4 mm, a; @0.5 mm, parar, = 0.8 mm, gy
@0.8 mm e para r, = 1.2 mm (mais proximo dos valores utilizados neste trabalho), ax @0.9 mm.
Isto sugere que neste estudo, a variagdo de &, = 0.3 para 0.5 mm, ndo tenha ultrapassado o valor de
ax. Embora o material investigado por Olvera e Barrow (1998) tenha sido o ago de médio carbono
AISI 1040, em v, = 142 m/min e neste trabalho o ferro fundido cinzento em v, = 1000 m/min, nesta
V. as temperaturas na interface cavaco-ferramenta séo elevadas (Trent, 1991). Isto pode reduzir a
fragilidade, conferindo certa ductilidade ao ferro fundido.

Hashimura et alli (1999), apresentaram um modelo matemético desenvolvido em elementos
finitos e resolvido por métodos computacionais, verificando arelagdo entre a quantidade de material
usinado e as dimensdes das regides deformadas plasticamente e por fim no comprimento e largura
da rebarba. Eles relacionaram 0 avancgo para quantificar a area da secéo de corte. Entres outras, eles
concluiram que o aumento do avanco promove a elevacado das regides deformadas plasticamente e
também das dimensdes da rebarba (principalmente o comprimento e a espessura). A profundidade
de corte influencia diretamente na area da secéo de corte e acredita-se que ela apresente influéncia
similar a do avanco, ou sgja, que 0 seu aumento promova a elevagdo das dimensdes da rebarba,
desde que esteja abaixo da profundidade de corte de transicéo, .

As rebarbas se formaram em toda a face de saida da fresa, no plano usinado, mas a regido de
maior comprimento foi a coincidente com a linha de centro, conforme mostrado na Fig. (4).
Segundo Olvera e Barrow (1998), nesta posi¢éo, o angulo de saida da fresa (ou de desprendimento),
Om, € de 180° e nas pesquisas por eles readizadas, o aumento deste angulo, aumenta o comprimento
darebarba. Eles investigaram afaixa de 30 a 150°.

Na Figura (8) mostra-se que a formagéo de rebarba foi progressiva e observou-se um diferencial
entre as duas profundidades de corte usadas, no bloco de nimero 100, de 0.65 mm, tendo portanto,
0 maior comprimento de rebarba, para a profundidade de 0,5 mm e um comportamento de menor



rebarba e menor incidéncia de crescimento com o desgaste, para a profundidade de corte de a, = 0.3
mm.

Apesar do diferencial de comportamento entre as duas profundidades de corte, o valor maximo
de comprimento de rebarba apresentado (h = 0.95 mm), ainda esta abaixo do limite permitido no
projeto do processo de fabricacdo do bloco motor, que € de h @1.5 mm. Este valor ndo foi
determinante para definir o fim de vida da ferramenta.

As andlises simultaneas das Figuras (7) e (8), mostra que o0 crescimento da rebarba, esta
diretamente relacionado ao crescimento do desgaste VBgmax, conforme evidenciado na Fig. (7).

No fresamento com ferramentas de PCBN o fendmeno do breakout ndo foi observado, ou sgja, a
extensdo dos niveis de deformacdes acima do limite de escoamento e da critica na fratura, &, no
plano de cisalhamento negativo, ndo foram suficientes para extendé-la até o ponto de pivotamento.
Com isto o fendmeno do breakout n&o ocorreu (Chern e Dornfeld, 1996, Olvera e Barrow, 1998 e
Hashimura et ali, 1999). Isto sugere que na usinagem com o PCBN a evolucéo do desgaste da
ferramenta ndo alterou suficientemente as condi¢des da interface cavaco-ferramenta para elevar os
niveis de deformagdes e tensdes e promover o fendbmeno do breakout.

5. CONCLUSOES

Deste trabalho, chegou-se as seguintes conclusoes:

1. O aumento do desgaste da ferramenta aumenta o comprimento da rebarba;

2. O aumento da profundidade de corte, ndo promoveu a superacdo da profundidade de corte de
transicéo, ay:

3. Nasferramentas de PCBN, o aumento do desgaste e das deformagdes ndo foram suficientes para
promover aruptura no plano de cisalhamento negativo;

4. Nasferramentas de PCBN néo houve aformag&o do breakout.
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Abstract. In thiswork it was studied the relation between the wear of PCBN tools and the evolution
of the burr length, in the machining of GH 190 gray cast iron. The milling system investigated uses
a mixed technology with 24 Octo inserts and 6 wiper inserts. It was measured the flank wear
(VBgmax) and burr length (h). The cutting speed and feed rate were kept fixed at ve = 1000 m/ymin
and f, = 0.06 mnVz, respectively, while the depth of cut was varied from g, = 0.3 to 0.5 mm. The
best result has been obtained for a depth of cut, 8 = 0.3 mm, and feed rate f, = 0,06 mnvz. It’s
shown that the increase of the wear increases the burr length, while the smallest burr were found for
the depth of cut of 0.3 mm.
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