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RESUMO

Este trabalho investiga a formagio de rebarbas na usinagem, mais precisamente no
processo de furagdo. Sdo estudados os efeitos da velocidade de corte, do avango e da geometria
da broca sobre o tamanho e a forma das rebarbas produzidas.

Os experimentos s3o realizados em chapas de aluminio 6063-O com 3 mm de espessura e
as rebarbas da saida do furo sdo analisadas, por serem maiores, de mais dificil acesso, e
consequentemente mais problematicas em termos de facilidade de remogdo, quando comparadas
com as rebarbas na entrada do furo.

- As brocas utilizadas nos experimentos sdo de ago rapido, com dngulos de ponta de 100°,
118° e 135°, e angulos de hélice de 25°, 35° e 45°, todas com 10 mm de didmetro.

A avaliagdo das rebarbas € feita pela suas dimensdes (altura e espessura), pelo peso e pela
forma que esta apresenta.

Verifica-se a ocorréncia de uma diminui¢do substancial no tamanho da rebarba quando sdo
empregados avangos pequenos e quando se aumenta o dngulo de hélice.

O objetivo do trabalho ¢ a adequagdo do processo, visando a minimiza¢do das rebarbas

durante a usinagem.
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ABSTRACT

This work studies the burr formation on machining, more speciﬁca.lly on twist drilling. The
influence of parameters such as cutting speed, feed rate and drill geometry on the burr
characteristics (burr heght and burr form) is studied.

The research is done on 1/8” 6063-0 aluminum sheet and the downburr is studied in more
detail, because it is bigger and more difficult to remove as the upburr.

The HSS drills used have a point angle of 100°, 118°, and 135°, a helix angle of 25°, 35°
and 45° and a diameter of 3/8”. |

The burrs are analised due to the thickness, heght, weight and form. It was verified that
the burr size can be reduced drastically, by reducing the feed rate and increasing the helix angle of
the drills.

The main objective of this work was to reduce the burr on drilling.
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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit befasst sich mit der Gratentstehung bei der Zerspanung, spezifisch beim
Bohren mit Wendelbohrern. Es werden die Einflisse der Eingangsparameter
Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Bohrergeometrie auf das Bearbeitungsergebnisse
Gratgrosse und Gratform untersucht.

Die Untersuchungen werden an Aluminiumblechen 6063-O mit einer Dicke von 3 mm
durchgefuihrt, und die Grate am Ausgang der Bohrungen untersucht, weil diese grosser, von
schwierigerem Zugang und folglich, im Vergleich zu dem Grat am Bohrungseingang, die grossten
Schwierigkeiten bei der Gratentfernung bieten.

Die in den Untersuchungen eingesetzten Bohrer aus Schnellarbeitsstahl, wiesen einen
Spitzenwinkel von 100°, 118°, und 135°, einen Drallwinkel von 25°, 35° und 45°, und einen
Durchmesser von 10 mm auf.

Die Gratbildung wurde anhand der Gratgrossen (Hohe und Dicke) -gewicht und -form
beschrieben.

Es wurde festgestellt, dass die Gratgrissse eine massgebliche Reduzierung aufweist, wenn
der Vorschub abnimmt und der Drallwinkel zunimmt.

Ziel diser Arbeit war, das Verfahren in Bezug auf Gratgrosse beim Bohren zu optimieren.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

O rapido desenvolvimento da computagdo e das informagdes tecnoldgicas nos ultimos
anos tem motivado o desenvolvimento de avangados sistemas de manufaturas automatizados
como o FMS (Flexible Manufacturing System), CIMS (Computer Integrated Manufacturing
System) e FA (Factory Automation). Robotica, sistemas de controle, simulagdo e tecnologia de
fabricagio avangada tem contribuido, atualmente, com excelentes resultados na area de
fabricagdo. Até mesmo na usinagem dos metais, na qual muitos mecanismos envolvidos ainda ndo
sdo perfeitamente explicados, um grande nimero de pesquisas aponta para o desenvolvimento de
FMS e para a sua automagdo. A automagdo flexivel do processo de usinagein dos metats oferece
um meio bastante atrativo para o aumento da produtividade e redugio dos custos uma vez que
permite reconfigurar rapidamente a maquina para diferentes produtos e eliminar éxcessivos
periodos de preparagdo [1].

Tudo isso pode, as vezes, esbarrar no insuficiente dominio de uma simples operagdo de
fabrica¢do. Uma destas operagdes € a rebarbagdo de pegas. Freqiientemente, ao final de uma linha
totalmente automatizada, as pegas precisam ser rebarbadas manualmente [2]. A operagdo de
rebarbagdo pode ser o gargalo de um processo de fabricagdo, reduzindo a produtividade de
avangados sistemas de manufatura[1].

Por ser um processo demorado e caro, na rebarbag@o de pegas com pequeno volume de
usinagem, mas com altas exigéncias quanto a auséncia de rebarbas, os custos de rebarbagio
podem chegar a 20% dos custos finais de fabricagio [2]. Além disso, é cada vez mais dificil
encontrar pessoas para realizar os trabalhos de rebarbacdo em fungdo das dificuldades do

processo, falta de atrativos e ameagas a saade que este processo oferece [3].



O manuseio de pegas com rebarba freqlientemente leva a acidentes, cujas conseqiiéncias
sdo a diminui¢do da capacidade de trabalho. Por este motivo, e devido aos enormes custos
envolvidos com a rebarbagdo, deve-se objetivar a diminuigdo da formagfio de rebarbas até um
minimo.

O objetivo final da rebarbagdo é permitir os passos seguintes de montagem e fabricag@o,
assim como preencher as fungdes do produto no seu uso. Deste modo, as rebarbas ndo devem
nem prejudicar 0 posicionamento da pega para o trabalho posterior nem devem atrapalhar os
movimentos da pe¢a montada. Particulas de rebarbas que se soltam podem prejudicar
grandemente as fungdes e a vida do produto final. Como objetivos secundarios deve-se verificar a
influéncia das rebarbas sob o ponto de vista ergonométrico e estético [2,3].

A rebarbagdo racional exige processos automatizados. Entretanto, deve-se pensar na
redugio das rebarbas ja na usinagem. O ideal seria a inexisténcia de rebarbas para que se pudesse
evitar a operagdo de rebarbagio.

Atualmente, na indistria, cerca de 2/3 das operagdes de rebarbagdo sdo manuais e apenas
'1/3 ¢ feito através de maquinas. Os motivos disso sdo a complexidade geométrica das pegas, a
variagdo dimensional e a ocorréncia irregular das rebarbas de pegas para pega.

Como as rebarbas s3o formadas em todas as operagdes de usinagem e um sem nimero de
produtos e pegas dependem desta operagido, uma grande soma em dinheiro é desperdigada com
operagdes de rebarbagdo. Gillespie apontou que a tecnologia da rebarba ndo é uma simples
especialidade da engenharia, mas que esta necessita de mais aten¢do académica e uma intima
cooperagio entre industria e universidades [1].

A érea da tecnologia da rebarba estd mais desenvolvida nos Estados Unidos, Japdo e
Alemanha. Apesar dos esforgos, a tecnologia da rebarba € uma area relativamente desconhecida
[1].

A solugdo dos problemas relativos a tecnologia da rebarba, ou seja, a redugdo dos
enormes custos que ela causa, podem ocorrer da seguinte forma:

e Conhecimento do mecanismo de formagio e prevengdo das rebarbas ja na usinagem da pega;

e Selegdo dos processos de rebarbagdo mais adequados para cada caso;



e Automagdo da operagdo de rebarbagio;

¢ Reprojeto do componente e/ou processo de usinagem.

O objetivo do estudo do mecanismo de formagdo de rebarba pode ser considerado sob
dois aspectos. Um esta relacionado com a redugio dos custos de rebarbagio pela prevengdo ou
minimiza¢do da formagdo de rebarbas durante a usinagem. O outro estd em desenvolver um
modelo para determinar o tipo de rebarba, tamanho e localizagdo, para usar na automagio, €
determinar o método mais adequado de remog#o. Este modelo simulara 08 efeitos da operagédo de
usinagem em relagdo a formagdo de rebarba, € os efeitos da operagio de rebarbagdo em relagio a
remogado de rebarbas[1].

A técnica de selecdo do processo de rebarbagdo assistida por computador tem despertado
muita aten¢do ultimamente. |

A proposta desta dissertagdo esta relacionado com a prevengdo e/ou minimizagdo das
rebarbas durante a usinagem, mais precisamente no processo de furagdo de chapas. A furagdo de
chapa, quando comparada com os métodos comuns de produgdo de furos, é considerada como
um dos mais dificeis processos de fabricagdo. Neste processo as rebarbas de maiores dimensdes
sdo formadas na saida do furo. Por esta razdo neste trabalho serdo investigadas estas rebarbas.

Em relacdo a rebarbagdo, geralmente as rebarbas formadas na saida do furo sdo de mais
dificil acesso e consequentemente mais dificeis de serem removidas, o que justifica ainda mais a
preocupa¢d@o com a minimizag¢do destas rebarbas.

Nos experimentos serdo utilizadas brocas helicoidais de ago rapido. Todas as brocas sdo
de 10 mm de didmetro e apresentam diferentes angulos de hélice e ponta.

O estudo analisa as rebarbas formadas na saida do furo, em fung@o da geometria da broca
e das condigdes de usinagem, e investiga as técnicas para a sua redugdo. As conclusdes serdo
feitas em forma de recomendagdes de geometria de broca e condigdes de furagdo as quais venham

reduzir as rebarbas neste processo.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1. Tendéncia Mundial do Estudo da Rebarba

O estudo da formagdo de rebarbas, sob o ponto de vista pratico, comegou na metade do
século XIX na industria de constru¢do naval [4]. No Japdo os primeiros estudos neste campo
datam de 1945. Também no resto do mundo a abordagem deste aspecto despertou bastante
interesse e nos Estados Unidos as primeiras referencias datam de 1975 [5].

O estudo da rebarba é uma especialidade da engenharia de sistemas de produgdo a qual
favorece a racionalizagdo da produg¢do em todas as etapas, tal como, projeto, fabricagdo,
montagem e inspegdo, € melhora o desempenho e os resultados na vida dos produtos.

Um importante passo para o desenvolvimento da tecnologia da rebarba, ¢ um trabalho
conjunto entre a industria e grupos académicos, institui¢des de ensino e universidades, sustentada
pela verdadeira necessidade da industria.

Os problemas de rebarba na manufatura automatizada estavam negligenciados até que
varias pessoas, entre elas LaRoux K. Gillespie, engenheiro da Bendix Co. nos Estados Unidos e
lider nesta especialidade, despertou, em 1974, para os problemas econdomicos que a remogdo de
rebarba apresenta, podendo chegar de 5~10 bilhdes de dolares anuais. Gillespie, um pioneiro na
tecnologia da rebarba, fundou a “Burr Technology Division” da Society of Manufacturing
Engineers (SME) em 1974. Posteriormente ela foi renomeada de “the Burr, Edge and Surface
Conditioning Technique (BEST) Committee™[1].

A divisio BEST da SME, a sociedade BEST-J japonesa e o instituto alemdo fir
Produktionstchnik und Automatisierung tém coordenado pesquisas, disseminado informagdes e

prestado notaveis contribuigdes no campo da tecnologia da rebarba [5].



Gillespie insiste que a tecnologia da rebarba ndo € uma simples especialidade da engelharia
e que, ao contrario do que muitos acreditam, ela pode causar sérios impactos em sistemas de
produgdo automatizados.

A tecnologia da rebarba requer tanto experiéncia industrial como exceléncia académica.

No projeto de componentes mecinicos € muito importante considerar nio somente o
material, tratamento térmico, forma, precisio dimensional e rugosidade, mas também a
integridade superficial e a qualidade das bordas (incluindo rebarbas). Até agora, estes dots tltimos
. tém sido ignorados pelos projetistas, mas eles devem ser reconhecidos como fatores significantes
que afetam o desempenho e a vida dos produtos.

O termo “Qualidade da borda” esta relacionado a forma, dimensdo, tolerdncia e
rugosidade da borda da pega.

Entre varios outros problemas relacionados com a qualidade das bordas de pegas,
destacamos os seguintes:

1 - Quando duas pegas se movimentam uma em relagdo a outra durante a operagdo, a
lubrifica¢@o e o desgaste devido 4 adesdo pode ser afetado pela qualidade das bordas;

2 - A qualidade das bordas afeta o limite de fadiga de molas e de‘componentes altamente
tensionados. Sabe-se que o limite de fadiga de molas, havendo rebarbas, diminui para menos da
metade comparado com o caso onde o acabamento das bordas é arredondado pelo escovamento
ou tamboreamento.

3 - Durante o tratamento térmico, muitas vezes ocorrem trincas nas bordas devido a
concentragdo de tensdo nas rebarbas;

4 - A presencga de rebarba ocasiona erros em planos padrdes de usinagem e em medigdes;

5 - Bordas afiadas de carreteis e buchas de servo-mecanismos afetam a sua operagao;

6 - A facilidade da montagem automatica depende fortemente da qualidade das bordas.

Em adigdo a estes pontos, temos o fato de que bordas ruins causam danos humanos
(ferimentos), curtos-circuitos elétricos, vazamento de ar e liquidos e reduzem o desempenho de
corte ¢ a vida da ferramenta. (A analise destes problemas ndo tem sido bem trabalhada até agora.

Isto deve ser feito e publicado urgentemente) [5].



Os problemas referentes a tecnologia da rebarba podem ser solucionados resumidamente
como proposto a seguir [1,5]:

A- Mecanismo de Formagio e Minimizagio da Rebarba: Pelo conhecimento do
mecanismo de formagdo da rebarba, esta pode ser prevenida ou minimizada. Para compreender a
formag@o da rebarba € necessario o conhecimento da teoria da plasticidade, mecanismo de fratura,
metalurgia e mecanismo de corte dos metais. No entanto, no campo da teoria do corte, os
problemas de rebarba até agora foram ignorados. Os pesquisadores tém trabalhado somente com
interesse académico e ndo tém dado atengdo para os problemas praticos da indistria.

Uma metodologia muito usada para verificar a teoria utiliza Métodos de Elementos Finitos
(FEM-Finite Element Method) e Microscopia Eletronica de Varredura MEV (SEM-Scanning
Electron Microscope). Devido a nio uniformidade da geometria, uma analise estatistica da
formagio da rebarba da um melhor modelo para ser usado em processos automatizados.

B- Processo_de Rebarbacdo e Automacdo: Devido a existéncia de muitos processos de

rebarbagdo e cada um com suas vantagens e particularidades, torna-se necessario desenvolver um
método de sele¢do do processo de rebarbagdo, mais adequado, auxiliado por computador. Até
agora isto tem sido feito baseado na experiéncia.

Recentemente a técnica de selecdio do processo de rebarbagdo auxiliado por computador
tem sido muito desenvolvida na Alemanha e no Japdo. Para que esta abordagem tenha sucesso, €
necessario a criagdo de um banco de dados com informagdes de todos os processos de
rebarbagio.

O uso combinado de dois ou mais métodos de rebarbagdo, pode ser muito efetivo no
sentido de se obter consisténcia e confianga na qualidade desejada das bordas e nas condigdes
superficiais das pegas, assim como nos custos da rebarbagio.

A automagio do processo de rebarbagdo tem despertado muita atengdo atualmente. Os
seus principats méritos sdo:

1 - Obtengdo de resultados consistentes e seguros na qualidade dos produtos e pegas,
execugdo da operagdo sem necessitar experiéncia, e redugdo de custos.

2 - Obtengdo da mesma qualidade de bordas e superficies em todas as pegas.



3 - Redugdo da necessidade de inspegio.

4 - Facilidade no preparo para a montagem automatica.

As seguintes recomendagdes ajudam a alcangar os quatro pontos listados acima [5].

1 - Instalagdo, na produgdo, de robd de rebarbagio de alto desempenho e baixo custo.

2 - Utilizag3o de ferramentas de rebarbagido em centros de usinagem sempre que possivel,
no lugar de maquinas separadas para rebarbagéo.

3 - Desenvolvimento de maquinas especiais para rebarbagdo com flexibilidade para
acomodar qualquer pec¢a de uma familia de tecnologia de grupo.

4 - Utilizagdo de novas ferramentas de rebarbagido na operagdo manual.

5 - Desenvolvimento de sistemas de rebarbagio flexivel (FDS) junto com o FMS.

Um resultado 6timo de trabatho s6 € obtido quando ambas as possibilidades citadas em A
e B, sdo utilizadas e combinadas. Na pratica, deve-se controlar quais as vantagens qué a redugdo

destas rebarbas podem trazer a operagio de rebarbagdo, figura 1 [6].

2.2. Desenvolvimento e Progresso na Pesquisa da Tecnologia da Rebarba

Varios pesquisadores japoneses foram pioneiros no campo da tecnologia da rebarba. Em
1954 o professor M. Okoshi estudou 0 mecanismo de formagio e preven¢do de rebarbas na
furag@o de chapas de duraluminio aeronautico. A partir dai surgiram varios outros trabalhos em
outros processos de fabricagdo como no torneamento e puncionamento e o desenvolvimento de
maquinas para rebarbagdo. Estes trabalhos. foram a alavanca para o desenvolvimento da
tecnologia da rebarba no Japdo e, nos Ultimos anos, esta area de estudo tem aumentado
acentuadamente.

As recentes tendéncias da tecnologia da rebarba sio as seguintes [5]:

1 - Abordagem basica sobre o estudo do mecanismo de formagdo e prevengdo de rebarbas
para varias operagdes de usinagem (puncionamento, furagio, torneamento, fresamento,

conformag@o (corte ortogonal) e retificagdo).
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Figura 1 - Estratégia para a solu¢do do problema de rebarbas [6].

2- Abordagem basica para varios processos de acabamento e mecanismo de remogio de
rebarbas e otimizagdo das condig¢des de trabalho.

3 - Desenvolvimento do processo de rebarbagdo por extrusio forgada, rebarbagio
eletrolitica, rebarbagdo robotizada, acabamento com abrasivos magnéticos e maquinas
desenvolvidas especialmente para rebarbagio e acabamento.

O desenvolvimento nessa area esta mais acelerado do que nos processos de usinagem
usuais.

4 - Estudos da selegao do processo de rebarbagdo auxiliado por computador.



5 - Desenvolvimento de processos de rebarbagdo e acabamento automaticos e sua

introdu¢do no sistema de manufatura.

2.3. Definicoes Basicas

Na fabricag@o denomina-se de rebarbas as remanescéncias de material dos cantos usinados
das pegas. Existem diversas denominagdes para rebarba, que vdo desde “formagdo indesejavel de
material” até “crescimentos metalicos em forma de crista”. A grande quantidade de defini¢des
pode ser explicada pelas diferentes formas e tipos de rebarbas formadas nos diversos processos de
fabricagdo.

Sung-Lim [1] definiu uma rebarba como uma projegdo indesejavel de material formada do
resultado do escoamento plastico numa operagdo de corte ou cisalhamento.

Num sentido mais amplo, a formagdo indesejavel de um chanfro ocasionado pela fratura
do material durante a deformagdo pode ser considerado como uma rebarba [1].

A norma DIN 6784 define as bordas e as rebarbas das pegas conforme a figura 2.

Uma defini¢@o geral de rebarba foi formulada por F. Schifer [7], e diz: “Uma rebarba ¢ a
formagdo de material indesejada, que ocorre nos cantos ou nas superficies das pegas apos a
fabricagdo e que se projeta além da superficie ideal da pega”.

Rebarbas ndo sdo consideradas desvios de forma, e na observag¢do das rebarbas ndo sdo
levados em conta desvios dimensionais e rugosidade™[2].

Na furagdo passante, inevitavelmente um excesso de material, de certa magnitude, fica
acumulado ao redor da entrada e da saida do furo. Este excesso de material aderido na superficie

da peca sera definido como rebarba na furagao[8].



Cantos da pega conforme DIN 6784

49 g o Meaida recomendada p/a (mm)
Sem rebarbg _ Canto vivo -
o V. 2 +2.5
Rebaroa ou
avango
Saléncia +0,1 (saliéncia)
- 5 canto
-0 vivo
0,1
Retiraga do | saliéncia co
material materia Sem rebarba
o5 ou remocao
(Com rebarba: \
Canto da pega com saliénrcia (rebarba) maior que zero
Canto vivo:
Canto da pec¢a, cuja saliéncia &€ aproximadamente zero (nulg)
Sem rebaroba:
\ Canto da pega com remogdo (arredondamento/chanfro) maior que zeroj
\— J

Figura 2 - Definigdo dos cantos e rebarbas das pegas.

Ocorrem dificuldades quando € usado o termo ‘“Rebarba Toleravel”, visto que ele
restringe o tamanho e a forma da rebarba, fazendo com que seja necessario alguma forma de
medida. O critério usado para medir rebarba depende do produto e de sua aplicagdio. A
importancia atribuida ao produto, como confianga, seguranga, funcionalidade ou aparéncia tera

influéncia sobre o tamanho toleravel da rebarba [8].

2.4. Grandezas Caracteristicas de uma Rebarba

Cada rebarba pode ser descrita através do seu perfil longitudinal e seu perfil transversal.
Normalmente o perfil transversal € suficiente para a descri¢ao da geometria de uma rebarba, por
ser a dimensdo mais relevante. As principais grandezas dimensionais para a descrigdo geométrica
de uma rebarba utilizadas, em muitos trabalhos cientificos, para indicar o tamanho da rebarba sdo
mostradas na figura 3. Nesta figura, a rebarba € caracterizada pela sua altura h, espessura da base

t e raio da base r.
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— h= Altura da rebarba
Peca t = Espessura da base da rebarba
r = Raio da base da rebarba
R ®= Angulo de canto da peca

Figura 3 - Grandezas e denominag¢des de uma rebarba.

2.5. Classificacio e Formacio de Rebarba

2.5.1. Classifica¢dao Segundo o Processo de Fabricacio

O tipo e a formagdo de rebarba dependem basicamente do processo de fabricagdo.
Processos diversos levam a formagdo de rebarbas diferentes, que podem ser divididas nos
seguintes grupos [2]:

e Rebarbas de processo de conformagio, definidas pela forma ou erros de forma da ferramenta;
e Rebarbas ocasionadas por processos de remogdo, como as da eletroerosido por faiscas,

e Rebarbas de processo de soldagem, como soldagem por pressio e atrito;

e Rebarbas de processos de fundi¢do e

e Rebarbas de processo de usinagem.



2.5.2. Classificacio Segundo o Mecanismo de Formacio das Rebarbas

Gillespie [9] classificou quatro tipos basicos de rebarbas, de processo de usinagem, de
acordo com o mecanismo de formagdo: Rebarba Poisson, Rebarba Enrolada (rollover), Rebarba
Repuxada (tear) e Rebarba de Corte (Cut-off).

a) Rebarba Poisson - resulta da tendéncia do material, que esta sendo cortado, em criar

saliéncias laterais quando é comprimido até ocorrer deformagdo plastica permanente, figura 4
[10]. O nome “Rebarba Poisson” deriva do coeficiente de Poisson (v), que explica a deformacio

lateral do material.

Peca

<«—— Cavaco

Rebarba Poisson

<+<—— Ferramenta

Figura 4 - Rebarba Poisson formada no torneamento.

Para entender o mecanismo de formagdo deste tipo de rebarba, dois fatores sdo
importantes: O fato do gume possuir um pequeno raio funcionando como um cilindro comprido e
fino, além da ocorréncia frequente do gume postigo, que faz com que o gume efetivo seja muito
maior que o gume original, figura 5a e b; outro fator ¢ a alta pressdo que existe na superficie do
flanco da ferramenta que ocorre principalmente em materiais como o ago inoxidavel que possui
um baixo coeficiente de condutividade térmica, alto coeficiente de dilatagdo térmica e baixo
modulo de elasticidade, figura 5c [9].

O encontro do flanco e da face da ferramenta real ndo ¢ uma aresta e sim uma regido

curva, com um raio, € assim € mais conveniente tratar o gume como um longo e fino cilindro.



Quando este cilindro avanga para dentro da pega (devido a forga F), ocorre a formagdo de uma

saliéncia nas bordas desta, figura 5b.

A magnitude desta saliéncia € fungdo do raio efetivo de corte ry, da pressdo efetiva sobre o

raio e das propriedades do material.

Rebarba na
entrada

Profundidade
de corte,

Q

|
(a) Material deslocado
(rebarba)

Curso da ferramenta (c)

Figura 5 - Protuberancia criada pelo raio de gume da ferramenta e pressdo na superficie do flanco

da ferramenta.

Quando o cilindro penetra na peca com uma espessura de usinagem h=r (igual a seu raio)

a rebarba atinge seu tamanho maximo. Como o cilindro continua a avangar através do material, a

rebarba € produzida ao longo de toda superficie do cilindro que esta em contato com a pega. Para

a Rebarba Poisson se formar, o gume deve se estender além da borda da pega. Com excegdo do

sangramento, este critério € aplicado em muitas outras operagdes de usinagem.

b) Rebarba Enrolada (rollover) - é essencialmente um cavaco que € enrolado e empurrado,

ao invés de ser cortado, para fora da peca no final da trajetoria de corte da ferramenta. E uma das

rebarbas mais visiveis. Em uma operagdo de fresamento de topo, ela é tdo longa quanto a

penetragdo de trabalho a., figura 6. Sua largura € igual a profundidade de corte. Ela se forma,

quando a ferramenta sai da pega, em qualquer operagdo na qual a forga principal de corte atua

sobre a extremidade livre do cavaco/rebarba.



Rebarba enrclada

(rollover)

“resa ~

de Rotagao

/ Topo

Figura 6 - Rebarba enrolada produzida por uma fresa de topo.

Se a deformagéo, no enrolamento do cavaco/rebarba, ultrapassar a deformagdo necessaria
para a fratura, entdo a maioria da rebarba se quebrara, ficando apenas uma pedago muito curto.

Sung-Lim [1] analisou a formag¢do da rebarba enrolada baseado em observagdes da
usinagem de Plasticina (ou plastilina - massa para modelar, que ndo endurece, feita de argila
misturada com Oleo ou cera). A formagdo da rebarba € composta de deformagdo por cisalhamento
e curvamento plastico. A fratura ocorre de acordo com a intensidade da deformagdo equivalente
durante a formagao da rebarba.

c) Rebarba Repuxada (tear) - € resultado do rasgamento do material da peca ao invés do

mesmo ser cortado. E similar a rebarba formada em operagdes de puncionamento.
Frequentemente ocorre este tipo de rebarba no fresamento, quando uma fresa de disco € mais
estreita que a pega. Neste caso, o cavaco vai sendo puxado, pelo dente da fresa, até ser arrancado
da pega e a rebarba € a porgdo repuxada do material que ndo desprendeu.

d) Rebarba de Corte (Cut-off)- Resulta quando a pega, que acabou de ser usinada, €

separada da barra (material) que lhe deu origem. Neste caso, a pega cai, por agdo da gravidade,
antes que o corte completo tenha sido efetuado pela ferramenta. Este tipo de rebarba ¢
frequentemente encontrada em operagdes de serramento, embora seja mais comum encontra-la no
torneamento, figura 7 [10].

Além destes tipos de rebarbas, podem ainda surgir rebarbas que sdo uma combinagdo dos

quatro, sendo que um sempre € predominante.
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Barra onginal —— — Rebarba de corte —  Peca
(cut-off) ;

/_\..<>

Ferramenta de sangrar
(bedame)

-

Figura 7 - Rebarba de corte formada na operagdo de sangramento.

2.5.3. Classificacio Segundo o Modo e a Dire¢ao de Formacio das Rebarbas

Além da classificagdo segundo o mecanismo de formagao, as rebarbas podem também ser
classificadas segundo a dire¢do de formagdo, especialmente nas operagdes de usinagem. Aqui elas
foram classificadas em rebarba escoada para tras, escoada para a lateral, escoada para frente e
inclinada na diregdo do avango [11].

Visto que a localizag@o e a direcdo de formagdo das rebarbas sdo bem correspondentes,
isto €, a rebarba escoada para tras ocorre na entrada e a escoada para frente ocorre no estagio de
saida do corte, elas sdo também chamadas de rebarba na entrada e rebarba na saida,
respectivamente. A rebarba na entrada é considerada como o estagio inicial da formagdo do
cavaco [1].

Resultados de investigagdes experimentais € por métodos de elementos finitos, do
mecanismo de formag@o de rebarba na entrada, mostraram que a altura destas rebarbas € muito
pequena comparada com a profundidade de deformagao plastica [1].

As rebarbas inclinadas sdo formadas pela flexdo do material que esta sendo cortado para
fora da pega, na dire¢@o da forga de avango no passe seguinte. Uma vez que a rebarba inclinada ¢
formada pelo curvamento devido a forga de avango, a sua espessura depende da rigidez do
material da pecga. A altura € da mesma ordem de grandeza da profundidade de corte [11].

O mecanismo de formagdo da rebarba na saida e lateral da pega pode ser considerado

idéntico ao das rebarbas enroladas (rollover) e Poisson respectivamente. Todas as rebarbas
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produzidas em qualquer operagdo de usinagem podem ser enquadradas dentro desta classificagdo.
A figura 8 ilustra e classifica, de acordo com a dire¢do e o mecanismo de formagdo, as rebarbas
no fresamento frontal, brochamento, abertura de ranhuras, fura¢do, torneamento e corte

ortogonal.

\ Brochamento
\ Corte com disco aprasivo

Fresamento frontal (cutting-off)
Aplainamento E E ?

Furagéo Torneamento Corte ortogonat
(fresamento plano)

;

Figura 8 - Varios tipos de rebarba na usinagem.

2.6. Analise do Mecanismo de Formacao de Rebarba na Usinagem Ortogonal

O processo de usinagem com ferramentas de geometria definida pode ser dividido, de
maneira simplificada, em trés partes. Primeiramente a cunha de corte penetra no material da peca
e o deforma elastica e plasticamente. Apos isto, forma-se um cavaco, que escoa sobre a face da
ferramenta, e finalmente ha a saida do corte. Tdo logo ndo ocorra mais contato entre ferramenta €
peca, esta encerrado o processo de formagdo de rebarba. Desta forma, pode-se dividir este

fendmeno em separag¢do do material e deformagdo do material (figura 9) [2].



Recalque e formagao de cavaco
Deformacao da superficie da pe¢a |
Formagao de rebarbas ‘

‘ . |Meétodo da viscoelastici-
1 | dade |-

| Método dos elementos fi- | |
_nitos ) !

Figura 9 - Métodos de verificagdo dos fenomenos de deformagdo na usinagem.

Existem muitas técnicas, como ja foi visto, para minimizar os custos de remo¢do de
rebarba. Uma delas pode ser pela redugdo do tamanho da rebarba durante a usinagem por meio
do entendimento do mecanismo de sua formagio.

Pelo entendimento do mecanismo de formag@o € possivel prever o resultado da operagéo e
assim selecionar a condig@o de corte mais adequada.

Sung-Lim [1] investigou e propds um modelo do mecanismo de formagdo de rebarba
quando ndo ocorre a fratura durante a sua formagdo, assumindo que a deformagdo consiste de
curvamento e cisalhamento plastico. Esta suposi¢do € baseada na observagdo da formagdo de
rebarba durante testes de usinagem com plasticina. Uma malha foi riscada na lateral da pega de
plasticina para permitir a observa¢cdo do comportamento da deformagdo do material durante a
usinagem.

O processo de formagdo da rebarba € dividido em trés partes: iniciagdo, desenvolvimento
e formagdo da rebarba. A formag@o da rebarba comega quando a ferramenta aproxima-se do final

da peca e encerra o estado uniforme de formagao do cavaco.
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¢ [Iniciacdo da Formacao da Rebarba

Quando a ferramenta aproxima-se do final da pega, ha um ponto de transi¢do no qual
encerra-se a formagdo natural do cavaco e inicia-se a deformagdo plastica abaixo do plano da
superficie usinada na dire¢@o do corte. Neste ponto de transi¢do, assume-se que a energia para a
formagdo do cavaco € convertida totalmente para a formagdo da rebarba.

O inicio da formagdo da rebarba ¢ caracterizado pelo angulo de cisalhamento negativo
inicial A’AB, figura 10, e pela posi¢do inicial da ferramenta dada pela distancia do ponto A ao
final da peca. O angulo de cisalhamento negativo inicial é definido pela diregdo do corte e pelo
plano (plano de cisalhamento negativo) que passa pelo gume de corte da ferramenta, ponto A, e

pela dobra no ponto B.
e Desenvolvimento da Formacao da Rebarba

Quando a ferramenta avanga, ap0s o inicio da formagio da rebarba, do ponto A para A’, o
plano de cisalhamento negativo inicial muda de AB para A’B. Logo que o plano de cisalhamento
negativo inicial € definido, o seu ponto final B, na superficie da pega, funcionara como uma
dobradiga plastica, a qual ndo se move durante o desenvolvimento da formagao da rebarba.

Ao observar-se o comportamento da malha A’BCD do cavaco/rebarba, verifica-se que
esta ndo sofre mais nenhuma distor¢do apds determinado estagio do processo, no qual ocorre a
transicdo da usinagem normal (com formagido de cavaco) para a formagdo da rebarba. Na area
ABA’ a malha ao longo do plano A’B ¢é distorcida mais severamente do que ao longo do plano
AB. Desta observagdo pode ser dito que a por¢do de material acima do plano de cisalhamento
negativo (A’B) ¢ girada rigidamente e a deformagdo ao longo deste plano ¢ aumentada quando a

ferramenta avanga na direg@o do final da pega.

Como no plano de cisalhamento negativo, a malha nas proximidades do gume da
ferramenta ¢ muito mais deformada do que em volta da dobradiga plastica (ponto B), pode-se

estimar que a maxima deformag@o ocorre proximo ao gume da ferramenta.
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¢ Formacao da Rebarba

Finalmente, a rebarba € formada, com ou sem fratura, devido ao aumento da deformagio
ao longo do plano de cisalhamento quando a ferramenta se aproxima do final da pega. Se ocorrer
fratura durante a formagdo da rebarba ao longo da regido do cavaco ou do limite cavaco/rebarba
(A’D), a formagdo da rebarba € cessada, mas esta permanecera aderida a pega. Entretanto, se
ocorrer fratura ao longo do plano de cisalhamento negativo, a rebarba nao se formara ou sera bem

reduzida.
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Figura 10 - Observagdo da formagdo de rebarba na usinagem de plasticina.

2.7. Formacao de Rebarba no Corte Obliquo

Hashimura [12] investigou o mecanismo de formagdo de rebarba no corte obliquo da liga
de aluminio 2024-0 usando recursos de microscopia eletronica e métodos de elementos finitos.
O mecanismo de formagdo de rebarba tanto para o corte obliquo quanto para o corte

ortogonal estdo representados de forma simplificada na figura 11.
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Figura 11 - Mecanismo de formagdo de rebarba para o corte ortogonal e obliquo.

No corte ortogonal, durante a formagdo da rebarba, o ponto de dobramento ocorre sobre
a superficie de saida da peca em toda sua extensdo e uma grande regido deformada estende-se em
diregdo a este ponto. Uma zona de cisalhamento negativo é formada entre o gume da ferramenta e
a linha de dobramento. A separagdo do cavaco ao longo da linha de corte “ideal” é cessada logo
que o material comega a romper. Este rompimento (lascamento ou separa¢io do material)
aumenta ao longo da zona de cisalhamento negativa (desenvolvimento da rebarba). A propagagdo
da deformagéo e do rompimento ¢ homogénea em toda a largura da pega.

No corte obliquo a distancia da parte dianteira da ferramenta até o canto de saida da pega,
para a iniciagdo da rebarba, ¢ menor do que no corte ortogonal. Quando a ferramenta avanca, o
cavaco comega a torcer-se em direg¢do ao lado esquerdo da peca. O ponto de dobramento comega
no lado direito e move-se ao longo da superficie de saida em dire¢do ao lado esquerdo na
representacdo da figura 11. A separag@o do material (rompimento) inicial causado pelo gume da
ferramenta vai aumentando em dire¢do ao ponto de dobramento final. A zona de cisalhamento

negativa esta junto da linha ideal de corte e a espessura da rebarba formada na saida ¢ menor do

que no corte ortogonal.



2.8. Grandezas Influentes na Formacio de Rebarbas

Devido as complexas interrelagdes entre as grandezas influentes na formagdo de rebarbas,

ndo se pode fazer uma divisdo entre parametros de influéncia diretos e indiretos, figura 12 [2].
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Figura 12 - Efeitos e interdependéncia das grandezas de influéncia na formagao de rebarbas.



Existe consenso que em primeiro plano de influéncia na formagdo de rebarbas encontram-
se a pega, a ferramenta e os parametros do processo. Nao se deve, entretanto, esquecer a
importancia que tem a capacidade de deformagido dos diversos materiais ensaiados. Devem ser
citadas as caracteristicas dos materiais que podem ser definidas através de outras grandezas
caracteristicas e que dependem da temperatura no local do processo. Nisto tem importancia a
capacidade de transmissdo de calor, determinando em quanto o material € aquecido.

Também tém importancia as forgas na usinagem e as condi¢des de saida do corte, que

determinam a dire¢do da formagdo de rebarbas [2].

2.8.1. Propriedades dos Materiais

Materiais metalicos podem ser descritos através de seus valores especificos e comparados
entre si em fung@o destes. Na formagdo de rebarbas, os valores caracteristicos de maior interesse
sdo a resisténcia a tragdo, limite de escoamento, resisténcia ao cisalhamento e o alongamento.
Com ajuda dessas grandezas € possivel fazer previsdes quanto a usinabilidade e também formagéo
de rebarbas desses materiais.

Dois fatores com relagdo ao material da pecga influenciam diretamente o tamanho da
rebarba [10]: Ductilidade e Coeficiente de encruamento do material.

Em relagdo ao primeiro fator podemos afirmar que, materiais frageis, como o ferro
fundido, quase ndo formam rebarbas. Isto porque estes materiais tém pouca capacidade de
deformacdo plastica. Materiais dacteis estdo mais susceptiveis a formagdo de rebarbas por
possuirem caracteristicas contrarias aos anteriores [1,10,11,13]. A formagdo de rebarba em um
material duactil € diferente de um material fragil, conforme mostra a figura 13 [14].

O tamanho da rebarba também ¢ fun¢do do coeficiente de endurecimento do material.
Materiais ndo encruaveis formam menores rebarbas do que aqueles com grande tendéncia ao

encruamento [10].



(b) Material fragil (Al 2024-O)

Figura 13 - Diferenga entre a formagdo de rebarba em um material ductil e um material fragil [14].

2.8.2. Temperatura do Processo

Diversos trabalhos cientificos tém se ocupado de pesquisas e técnicas de medi¢do da
temperatura em processos de fabricagdo. Esta ocorre devido principalmente aos mecanismos de
separa¢do dos materiais, deformagdo plastica e atrito. A temperatura ¢ importante para analise do
desgaste de ferramentas e materiais da peca, entre outras.

O aquecimento que ocorre em pegas durante a usinagem € de grande interesse no estudo
da formagdo de rebarbas, visto que a capacidade de deformagdo de um material € diretamente

dependente da temperatura e velocidade de deformagdo [2].
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2.8.3. Forcas na Usinagem

As forgas de usinagem dependem das propriedades dos materiais ¢ da temperatura do
processo, e ocorrem devido ao atrito, separagdo e deformag¢io do material. Estas grandezas
especificas do processo sdo utilizadas na determinagido das caracteristicas de usinabilidade dos
materiais.

As componentes da forga de usinagem variam em fungio dos parémetros do processo e da
geometria da ferramenta, e atuam na deformagdo dos materiais € no tipo de rebarba formada de
maneira diferente para os diversos processos [2].

A formagdo de rebarba estd, em geral, ligada diretamente a forga de usinagem. Nestes
casos, qualquer fator que reduza a for¢a de corte, reduzira também o tamanho da rebarba

[1,13,15].

2.8.4. Condic¢des na Saida do Corte

O ultimo dos pardmetros primarios de influéncia sio as condigdes na saida da ferramenta
nos cantos da peca. Deve-se observar que existem diversas variagdes nos tipos de canto de saida
da pega. Na furagdo, estas sdo altamente limitadas, enquanto que no fresamento plano isto nio

ocorre [2].
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2.9. Formacio de Rebarba no Torneamento Longitudinal

Neste processo, como na maioria, as maiores rebarbas ocorrem na saida do corte, quando

o material ndo € mais usinado, e sim deformado plasticamente, figura 14.

1 Ferramenta
(gume de corte)

7
0

%
2

//////////M.

Figura 14 - Fases da formagéo da rebarba no torneamento [2].

Durante 0 processo de usinagem, o material € separado no plano de corte devido a forga
de corte. Uma condigdo para a remogdo de uma rebarba € que as forgas de avango e passiva ndo
consigam empurrar ou fletir o material. Observando-se as componentes da for¢a de usinagem,
verifica-se facilmente que as forgas passivas e de avango sdo as responsaveis pela formagdo de
rebarbas, enquanto que a forga de corte é responsavel pela formagdo do cavaco. Através da
penetragdo da cunha de corte, o material é deformado plasticamente na regido de corte. Esta

regido de deformagio depende primordialmente das caracteristicas mecdnicas do material da peca.
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E possivel formular as relacdes que ocorrem na formagio das rebarbas. Com isso, e
através de observagdes, verificou-se que a formagio de rebarba no torneamento € favorecida por
[2]:

e Uma boa capacidade de deformacio da pega;

o Altas temperaturas na zona de cisalhamento, que melhoram a capacidade do material se
deformar; |

e Forgas de usinagem grandes;

e Pequenas se¢des de corte nos cantos da pega.

2.10. Formacao de Rebarba na Furacao
2.10.1. Furac¢ao em Cheio

A furagdo e principalmente o mandrilamento tem uma formagio de cavaco e rebarbas
similar ao do torneamento. Na furagdo em cheio com brocas helicoidais deve-se diferenciar a
formagdo de rebarbas para furos cegos e furos passantes.

Na furagfo em cheio o contato da ferramenta com a pega inicia pelo gume transversal. Em
decorréncia do angulo de saida ser extremamente negativo na regido do gume transversal, o
material diante desta regido da ferramenta é extrudado lateralmente, formando uma rebarba
ascendente que é removida pelas partes cortantes do gume principal da broca. A medida que a
ponta da broca penetra no material, uma pequena rebarba € empurrada lateralmente, até que a
ferramenta atue com o didmetro inteiro. Desta forma, verificamos uma rebarba na entrada da
ferramenta, ja que as quinas da broca nio removem a mesma.

Ao contrario das rebarbas que ocorrem na entrada do furo, relativamernte pequenas e
faceis de retirar, as rebarbas que ocorrem na saida do furo sdo bem mais desiguais, maiores e
problematicas [2,8,10]. A figura 15 mostra as principais fases de formagio de rebarba na saida de

um furo.
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Perfil da secio da rebarba na furagido do AlMg 4.5 Mn
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Figura 15 - Fases de formagdo de rebarba na furagdo em cheio na saida do furo [2].

Num furo passante, quando a broca se aproxima da saida, primeiramente ocorre uma
deform‘acﬁo plastica na regido dianteira da broca. Os cantos dos gumes da ferramenta ainda estao
distantes da superficie inferior da pecga, de forma que ndo ocorre deformagio e o processo de
usinagem transcorre normalmente.

Na saida da ferramenta, tdo logo a capacidade de deformagdo do material da pega no
centro do furo ndo seja mais suficiente, verificam-se trincas e a ponta da ferramenta sai. Logo
apos, o gume principal da ferramenta continua sua fungdo e é destacada uma pequena tampa no

centro do furo. Ao mesmo tempo, o material da peca restante nas laterais ¢ deformado, formando
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uma rebarba com tamanho e forma dependente das propriedades do material da pe¢a e da
geometria da ferramenta.

Na furagdo, o gume transversal tem apenas uma influéncia indireta sobre a formagdo de
rebarbas. Predominantemente € a ag¢do das quinas da ferramenta, cuja geometria e estado de
desgaste devem ser cuidadosamente observados. Além disso, podem ocorrer forgas de processo
tdo grandes devido aos pardmetros de usinagem, que a altura das rebarbas pode ser inclusive
maior do que o raio do furo [2].

Existem algumas influéncias indiretas, como a energia térmica no processo de furagdo, que
ndo podem ser desprezadas. O desgaste de quina tem também uma influéncia marcante, no
sentido de favorecer o surgiménto de rebarbas maiores e mais cedo.

Em fungio da cinematica do processo, a formac¢do de rebarbas na furagio ocorre na
dire¢do do avango da ferramenta, ao contrario dos processos de fresamento, serramento e

plainamento, nos quais as rebarbas ocorrem devido ao movimento de corte [2].

2.10.2. Furacéio com Pré-furo

Uma possibilidade muito usada para obtengdo de furos mais precisos e com melhor
acabamehto ¢ a furagdo em duas fases: pré furagdo e furagio final. Como vantagens temos, forcas
de avango menores € um processo de usinagem mais estavel.

Observando sob o ponto de vista da redugdo de rebarba, a furagdo com pré-furo pode
apresentar trés possibilidades [2]:

1. A rebarba obtida na pré-furagdo é€ eliminada na furacfo final. Devido & menor area de corte
(redug@o da profundidade de corte), surgirdo menores for¢as de corte e consequentemente
menores temperaturas: A rebarba que fica é menor.

2. A rebarba obtida na pré-furagdo ¢ eliminada na furagdo final. Porém a menor area de corte na
regido das quinas da ferramenta n3o influencia em nada: A rebarba que fica corresponde a da

furagdo em cheio.
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3. A rebarba obtida na pré-furagdo ndo é eliminada na furagdo final. Esta rebarba, na saida da
broca, sera dobrada e permanecera aderida a rebarba da furagdo final: A rebarba que fica €
maior do que aquela obtida na furagdo em cheio. Este caso esta esquematizado na figura 16.

Os resultados de experimentos praticos para muitos pardmetros de corte e relagdo de

didmetro tem confirmado o caso 3.
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Figura 16 - Formagao de rebarba na pré-furagdo e furagdo final.



2.10.3. Fatores que Contribuem para a Formac¢io de Rebarbas na Furacio

Antes que o processo de furagdo seja modificado com o intuito de reduzir ou eliminar a
formacdo de rebarbas, devem ser determinados os fatores que mais contribuem para atingir este
objetivo. Depois que as maiores contribuig¢des sdo conhecidas, ai sim, elas podem ser examinadas
mais profundamente, usando abordagens tedricas ou experimentais.

A figura 17 apresenta um resumo dos principais fatores que mais contribuem para a

formacdo de rebarba na furagio [8].
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— SIMETRIA
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GEOMETRIA
— DA ]
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FLUIDO
DE VISCOSIDADE
CORTE METODODE APLICAGAO

Figura 17 - Principais fatores que contribuem para a formagio de rebarba na furagio [8].
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A forma da ponta da broca € um fator muito importante na formac¢io de rebarba. Brocas
com quinas arredondadas (radial-lip drill) produzem menos rebarba devido a existéncia de uma
maior quantidade de material deixado como suporte da broca antes desta romper a peca na saida
[8]. Assim, em vez do material ser empurrado para fora da pe¢a formando a rebarba, como no
caso da broca convencional, ele € cortado antes que isto acontega.

A broca com ponta espiral (broca com angulo de ponta maior do que 180° com uma
pequena ponta no centro, usada para furagdo de chapa fina), também é muito eficaz na eliminagéo
de rebarbas. Neste caso, a broca abrira o furo da periferia para o centro. A parte periférica do
gume, corta uma tampa do material em vez de deforma-lo e produzir a rebarba.

Investigagdes mostraram que o dngulo de incidéncia, sob condi¢des de avango constante,
tem um efeito significante sobre a espessura da rebarba. Devido a impossibilidade de se tirar
conclusdes sobre a altura da rebarba a partir da espessura, ndo é conhecido o efeito do dngulo de
incidéncia sobre essa variavel [8].

Existem numerosas combinagdes de angulo de hélice, dngulo de ponta e avangos que
produzem a mesma espessura de rebarba. E possivel obter significantes redu¢des na espessura das
rebarbas pela selegdo correta destes parametros [10,15,16,17].

A espessura da rebarba na saida do furo, para o caso do ago AISI 1018, pode ser expressa

pela seguinte equagdo, experimental [10]:

t = 6,797 8-1,7200,84a-0,36f0,86 (1 )

Onde:
t = espessura da rebarba [mm)]
d = angulo de hélice da broca
o = angulo de ponta da broca
o = angulo de incidéncia da broca

f = avango [mm/rot.].
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Esta equag¢d0o mostra que aumentando o angulo de hélice € o angulo de incidéncia a
espessura da rebarba diminui. Diminuindo o dngulo de ponta e o avango, também diminui a
espessura da rebarba.

A espessura da rebarba também pode ser expressa em termos da rotagio da broca, dureza

do material da peca e da rigidez do sistema de furagdo pela seguinte equagio, experimental [10]:

t=7 128N-0,783B-0,998K-0,007 (2)

Onde:
t = espessura da rebarba [mm]
N = rotagio da broca [rpm]
B = dureza do material da pe¢a [Bhn]

K = rigidez do sistema de fura¢do [N/m]

Esta equagdo mostra que aumentando a rotagdo da broca ou a dureza do material, a
espessura da rebarba diminuira. O sistema de rigidez, para este caso, teve um efeito insignificante.

Brocas com quinas chanfradas ou com dois angulos de ponta, como as usadas para a
furagdo de ferro fundido, podem ser usadas com o mesmo objetivo do caso das brocas com
quinas arredondadas [10].

As propriedades do material da peca sdo mencionadas como sendo importantes fatores na
formagdo de rebarbas. Materiais de alta ductilidade e baixo limite de escoamento tendem a ser
mais susceptiveis & formagdo de rebarba [8,10,11,13]. Alguns pesquisadores concluiram que
quando o conteudo de silicio no alurhinio € aumentado, as rebarbas na saida do furo ficam mais
frageis e sdo, portanto, mais facilmente removidas [10].

Estudos sobre furagdo de chapas de aluminio mostraram que o aumento do didmetro da
broca acima de 6 mm tende a aumentar a altura da rebarba. Ndo foi comentado o efeito do

diametro da broca sobre a espessura da rebarba [8].
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O grau de afiagdo da broca € outra variavel que tem bastante influéncia sobre o tamanho

da rebarba na saida do furo. Brocas afiadas produzem relativamente pequenas rebarbas, enquanto

que brocas cegas produzem grandes rebarbas. Uma explicagdo para isso é que brocas desgastadas
aumentam a forca de corte [8].

A composigdo, viscosidade e método de aplicagdo do ﬂﬁido de corte afeta a fricgdo entre
a ferramenta e a pega e a temperatura de trabalho na regido do gume de corte [18,19]. Fluidos de
corte com aditivos EP (Extrema Pressdo) foram mencionados como redutores da espessura da
rebarba acima de 55% comparado com a furagdo a seco do aluminio [8].

Adigdes de 20% de banha (gordura animal) ao fluido de corte produziram rebarbas mais
curtas do que quantidades menores. deste aditivo [10]. O uso de Oleos soliveis (emulsdes)
comparado com nitrogénio liquido ou usinagem a seco reduziu o tamanho da rebarba [6].
Aplicagdes de fluido de corte sob pressdo proporcionaram menores rebarbas [10].

A rigidez de uma furadeira € importante ndo somente para considera¢des de alinhamento e
resisténcia, mas também porque a resposta dindmica da estrutura pode contribuir para a formagio
de rebarba [8].

Quando a operacdo de furagdo transcorre normalmente, a for¢a axial que atua sobre a
broca produz uma deflexdo na estrutura da maquina. Esta deflexdo é tanto maior quanto menor
for a rigidez. No momento em que a broca rompe a superficie de saida da pega, 0 material de
suporte, ainda ndo cortado, existente na ponta da broca ndo tem resisténcia suficiente para manter
a estrutura da maquina deformada, e a energia elastica absorvida por esta estrutura € devolvida a
ferramenta (broca), ocasionando um aumento instantdneo do avango. Este aumento no avango
pode acentuar o processo de formagio de rebarba.

Também a fiexdo do suporte e da pega, deflexdo da extremidade da arvore da furadeira,
engrenagens folgadas ou vazamentos hidraulicos contribuem para o aumento das rebarbas [10].

Grande diferenga no tamanho da rebarba pode ocorrer quando o avango empregado €
controlado manualmente. Neste caso o operador ndo pode controlar a intensidade da forga

aplicada no momento em que a broca rompe a peca na saida do furo.
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O avango ¢ documentado como sendo um importante fator na formagdo de rebarba
[2,8,10,13]. Pelo exame da equagdo de forga [20] abaixo, podemos observar que esta aumenta
com o aumento do avango, e como a formagdo de rebarba esta ligada a for¢a de avango [16,17],

podemos concluir que grandes avangos produzem grandes rebarbas.
Fr=1/2K,fD Sen(c/2) (3)

Fsrepresenta a forga de avahc;o (axial) em N, K., a pressdo especifica de corte em N/mm?,
f, o avango em mm/rot., D, o didmetro da broca em mm, e , 0 dngulo de ponta da broca.

A velocidade de corte ndo afeta apreciavelmente a altura ou espessura da rebarba para
condi¢des de avango constante [8].

Brocas de ago rapido produzem menores rebarbas do que brocas de metal duro [6].

2.11. Formacio de Rebarba na Retificacio

Kawamura e Yamakawa [21] investigaram a formagdo de rebarba no processo de
retificagdo dos agos de construgdo mecanica S45C (Ck 45), S55C (Ck 53), o ago ferramenta SK2
(C125W) bem como o ago inoxidavel SUS304 (X5CrNil18 9). Neste estudo eles analisaram a
influéncia da profundidade de corte, velocidade da pega, nimero de passes, direcdo de retificagio,
dureza do material da pega, e angulo de canto da peca sobre o tamanho da rebarba. Todos estes
testes foram efetuados sem o uso de fluido de corte. Nos itens seguintes (2.11.1,2.11.2,2.11.3 ¢
2.11.4) serdo mostrados alguns resultados desta pesquisa.

Na retificagdo, quando o rebolo atinge o canto da pega deforma plasticamente o material
ai localizado, formando a rebarba. Esta rebarba traz uma série de problemas para pega retificadas

em virtude da alta precisdo requerida nas bordas € quinas dessas pegas.
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As rebarbas na retificacdo foram classificadas, segundo a diregdo do corte, como rebarba
na entrada (figura 18-a), rebarba lateral (figura 18-b) e rebarba na saida (figura 18-c). A rebarba
na entrada € relativamente pequena comparada com a rebarba na saida e lateral. A rebarba na
saida é caracterizada por possuir uma grande espessura da base, o que torna a sua remogio

completa mais dificil, e a rebarba lateral possui um tamanho intermediario.

Sentido do corle Sentido do corte

V=10 s/ain -
t=30 ua
s=3
H30 dm 3;1?:83 w/sin Hm‘"‘ = 30 am
(a) Rebarba na entrada {b) Rebarba lateral (¢ ) Rebarba na saida

Figura 18 - Formacdo e designagdo de rebarba na retificagdo [21].

2.11.1. Influéncia do Nimero de Passes

A variagio da espessura da rebarba para um material temperado, em fung¢do do namero de
passes, foi quase nula. No caso de material ndo temperado a tendéncia da espessura foi aumentar
e aproximar-se de um valor constante.

A altura da rebarba aumenta proporcionalmenfe com o nimero de passes tanto para
materiais temperados quanto para os nio temperados. Portanto, o efeito da dureza do material
tem maior importancia para a espessura da rebarba, enquanto o niimero de passes tem mais

influéncia sobre a altura da rebarba.
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2.11.2. Efeito da Profundidade de Corte ¢ da Velocidade da Peca

A forma e o tamanho da rebarba sdo afetados consideravelmente pelo valor e dire¢do da
forga de retificagdo.

O efeito da profundidade de corte sobre a espessura da rebarba foi analisado para o ago
SK2. Neste caso, a espessura apresenta uma tendéncia para um crescimento linear em fungdo da
profundidade de corte, quer para um material temperado ou néo.

A espessura da rebarba para materiais temperados ndo € grandemente afetada pela
profundidade de corte e pelo nimero de passes.

O efeito da velocidade da pega foi investigado para o ago S55C. Aqui, para uma baixa
dureza do material, a espessura assume grandes valores e existe uma consideravel tendéncia para
esta aumentar com a velocidade. No entanto, a altura da rebarba, aparentemente, diminut quando
a velocidade aumenta. Isto se deve ao curvamento do topo da rebarba e ndo significa uma

verdadeira reducgio de sua altura.

2.11.3. Efeito da Dureza do Material da Peca

Aqui a varia¢do de dureza foi conseguida por tratamento térmico do ago S55C.

O aumento do grau de endurecimento do material diminui cosideravelmente a espessura
da rebarba. No entanto, a altura é menos afetada pela dureza.

A profundidade da camada afetada na retificagio de um ago temperado é menor do que
para um ago de baixo teor de carbono, e ndo ha duvida que existe uma estreita relagdo entre a

espessura da rebarba e a profundidade da camada afetada.
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2.11.4. Efeito do Angulo de Canto da Peca (¢)

Para investigaf o efeito do angulo de canto da pega (¢) foi usado o ago inoxidavel SUS
304 com 6 angulos de bordas variando de 30 a 165°.

A espessura da rebarba atinge valores superiores a 200 pm quando o angulo de canto da
peca € 30°, mas diminui rapidamente com o aumento deste dngulo. Quando ¢ = 165°, a espessura
da rebarba varia de 0 a 3 um.

A altura da rebarba € muito grande quando ¢ varia de 30 a 90°, enquanto que para ¢ > 90°

existe uma forte tendéncia para a altura diminuir rapidamente.

2.12. Estratégias e Métodos para Minimizacio e Preven¢io de Rebarbas

Tanto a analise do mecanismo de formagio de rebarbas quanto a verificagdo sistematica
das grandezas de influéncia mostram que a formagdo de rebarbas ndo pode ser completamente
evitada. Por outro lado, verifica-se que existem diversas possibilidades de reduzir as dimensdes
das rebarbas durante o processo de usinagem.

Esta redugdo € importante uma vez que os custos de remogdo de rebarba sdo
proporcionais ao seu tamanho. A preven¢io, minimiza¢do e redugdo dos custos de remogdo de
rebarbas pode ocorrer, em resumo, da seguinte maneira [1,2,10,13]:

e Alterando as condigdes de corte (velocidade de corte, avango, profundidade de corte, etc.);
. Escblhendo uma geometria € material de ferramenta adequados;

e Projetando a peca de forma otimizada (geometria e material);
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e Empregando processos de usinagem ndo convencionais;

e Usando material de apoio da saida do corte (Back-up materials);

e Alterando a rigidez da maquina,

e Minimizando as fofgas de corte;

¢ Alterando o tipo e/ou sequéncia de produgdo. A rebarbagdo pode, algumas vezes, ser feita em
maquinas CNC, junto com outras operagdes;

¢ Planejando uma sequéncia de corte otimizada;

e Localizando as rebarbas em posigdes que facilitem a sua remogao;

e Utilizando condigdes de processo favoraveis (por exemplo emprego de fluido de corte).

Vale salientar que em algumas aplicagdes nio € necessario a remogdo da rebarba, desde
que esta ndo atrapalhe a montagem e o posterior uso da peca.

Geralmente a escolha de condigdes de corte tem uma forte influéncia na formagio de
rebarbas em todos os processos de usinagem. Em fung¢do da combinagdo de material da pega e
matefial de ferramenta, definem-se as condig¢Ges de trabalho 6timas.

As condigGes de corte podem ser controladas de modo a minimizar o tamanho da rebarbé.
A relagdo da velocidade de corte com a formagio da rebarba esta ligada com a forga de corte.
Qualquer fator que reduza a for¢a de corte, reduzira também o tamanho da rebarba [1,13,15].
Considerando que a forga de corte decresce quando a velocidade de corte aumenta, o aumento da
velocidade diminuira o tamanho da rebarba. Em alguns metais, quando se empregam velocidades
de corte acima de 3000 m/min nfo se formam mais rebarbas [10].

No torneamento, vefifica-se que a profundidade de corte (a,) tem grande importancia nas
rebarbas formadas. Quanto maior a,, maiores serdo os valores esperados nas dimensdes das
rebarbas. Também o avango influi de maneira semelhante, ou seja, incrementos do avango levam a
rebarbas maiores.

Com relag@o a velocidade de corte verifica-se um comportamento nem sempre analogo
para os diversos materiais usinados. No entanto, existe uma tendéncia de ocorrer uma redugéo do
tamanho das rebarbas para um aumento inicial da velocidade de corte, em fun¢ido da diminuigio

das componentes da forga de usinagem. Todavia, quando a velocidade de corte ultrapassa um
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determinado valor, ocorre um aumento na capacidade de deformagdo do material da pega, o que
contribui para aumentar o tamanho da rebarba. Este aumento no tamanho da rebarba, devido a
maior deformagdo da pecga, praticamente anula o efeito de redugdo da mesma ocasionado pelo
decrescimento da forga de corte verificado inicialmente [2].

Ao contrario do torneamento e fresamento, na furagdo com brocas helicoidais, a formagdo
de rebarbas ¢ fortemente influenciada pela geometria da ferramenta e pelos pardmetros de corte.
Existe uma tendéncia muito forte para a redugdo das rebarbas com a diminui¢do do avango e/ou
aumento do angulo de hélice.

No fresamento de topo, a grande variedade de forma das rebarbas produzidas nas diversas
bordas da pega dificultam um pouco o entendimento dos efeitos da usinagem sobre o tamanho
dessas rebarbas. Mesmo assim pode ser observado que avangos grandes reduzem a altura da
rebarba em mais de 50%. Para uma fresa de disco convencional, a espessura da rebarba pode ser
minimizada pela redugdo do avango e usando um angulo de hélice de 0°. Com fresa frontal, um

avango pequeno reduz a altura da rebarba no lado da pega aonde a ferramenta sai [1,10].

Diversos pesquisadores analisaram a influéncia da geometria de corte sobre o processo de
usinagem. O objetivo destas pesquisas era a otimizagdo da poténcia de corte, redugdo de forgas
na usinagem, melhoria da formagio de cavaco e da qualidade superficial da peca.. Também se
verifica a possibilidade de minimizagio da formagdo de rebarbas através de geometrias adequadas
de ferramentas.

O angulo de posi¢do do gume (k) atua no torneamento ndo apenas sobre o tempo de saida
de corte, mas também sobre a relagio entre a forga de avango e forga passiva (F¢/F,) e, com isto,
sobre a dire¢do de deformagdo do material da pega. Para alguns materiais, como certas ligas de
aluminio, o aumento do dngulo de posi¢do aumenta todas as dirhensées das rebarbas. Ja para
outras ligas, como ferros fundidos, verifica-se uma minima formag@o de rebarbas para um valor
6timo de k (que deve ser determinado para cada caso). Em principio, pode-se dizer que os
angulos de posi¢do x de valor baixo atuam positivamente sobre a reducdo na formagdo de

rebarbas.
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A influéncia do angulo de saida y, no torneamento e furagdo, se da através de sua relagio
com a forga de corte. Para dngulos de saida positivos existe a tendéncia de rebarbas menores em
virtude das menores forgas de corte e menores deformagdes na zona de formagio de cavacos.

De uma maneira geral, uma diminui¢io do dngulo de saida e um aumento no raio de quina,
aumenta a forga de corte e consequentemente o tamanho da rebarba [1].

As recomendagdes a seguir ajudam a minimizar ou eliminar a formagdo de rebarbas no
torneamento[10].

e Quando possivel, usar ferramentas de forma para tornear didmetros. Nao podem ocorrer
rebarbas quando a ferramenta usinar didmetros e superficies adjacentes a0 mesmo tempo,

e Quebrar todos os cantos com ferramenta de chanfrar;

e Gerar cantos arredondados em vez de retos ou agudos;

e Reduzir as forgas de corte e o peso das pegas para diminuir o didmetro das rebarbas de corte
(ver figura 7, item 2.5.2). O uso de ferramentas (bedames) afiadas e estreitas ajudam nisto;

e Evitar gumes posticos, aumentar o dngulo de saida da ferramenta, usar gumes afiados,
minimizar o desgaste de flanco e trabalhar com pequena profundidade de corte, minimiza as
rebarbas, uma vez que estes fatores reduzem a for¢a de corte na usinagem de todos os
materiais.

Na furag@do, a forma e a inclinagdo dos canais da broca determinam o tamanho ‘do dngulo
de saida v. Este ndo é constante ao longo dos gumes, mas sim tem um valor grande na quina da
ferramenta (encontro das parcelas cortantes dos gumes principais € dos gumes secundarios) e vai
diminuindo de valor em diregdo ao centro da broca, onde atinge valores negativos [2].

Como referéncia, € utilizado o valor do dngulo de saida lateral y;, que tem um valor
idéntico ou proximo ao dngulo de inclinagio de hélice 8. De maneira similar ao torneamento, a
formagdo de rebarbas diminui com aumentos no dngulo de hélice §.

Uma broca helicoidal também € identificada através do seu angulo de ponta o, que
corresponde ao dobro do angulo de posi¢do x. O angulo de ponta ¢ de uma broca também influi

na formagdo de rebarbas. Normalmente com angulo de ponta ¢ pequenos resultam rebarbas
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menores do que para dngulos de ponta grandes, principalmente em fungdo da influéncia que este
parametro geométrico tem sobre as componentes de forga na usinagem [2,8].

Uma alternativa investigada para a redugdo das rebarbas na furagdo € a aplicagdo de
vibragdo no sentido de avango da broca.

Adachi [22] investigou este método usando vibragdo de baixa frequéncia. Aqui a broca
vibra, na diregdo axial, na razdo de 1 a 7 vezes em cada rotagdo da arvore com amplitude de
vibragdo de 0.05 mm e avango de 0,05 mm/rot.

Esta investigagdo mostrou que o tamanho da rebarba obtido pela furagdo vibratoria de
baixa frequéncia € geralmente muito menor do que o obtido pela furagdo convencional do
aluminio e do ago, e que este método € mais eficiente quando a frequéncia de vibragdo por
rotag@o da broca for igual a 1.

Uma outra pesquisa [23] desenvolvida neste campo, emprega vibragdo ultra-sOnica na
dire¢do do avango da broca. Os resultados desta investigagdo mostraram que a aplicagdo de
vibragdo ultra-sOnica € extremamente eficiente na preven¢do de rebarbas, na saida do furo, no
aluminio e no plastico refor¢ado com fibra de vidro.

A forga de corte pode ser grandemente reduzida através deste método e quanto maior a
| amplitude de vibragio ultra-sOnica, mais enfatizada ¢ a redu¢io desta forga e consequentemente o
tamanho da rebarba. Os efeitos da vibragdo ultra-sonica, na furagdo, também sdo mais

significantes quando sdo usadas brocas com quinas arredondadas (radial peripheral lip drill).

O tamanho da rebarba é influenciado pelo angulo de canto da pega no lado aonde a
ferramenta sai. Quando uma ferramenta usina uma pega cujo dngulo de canto é maior que 90°,
pouca ou nenhuma rebarba se forma. Reciprocamenté, quando o angulo de canto da pega €
pequeno, uma grande rebarba se forma porque ndo existe material de suporte para impedir a
deformag@o plastica do material da pega. A figura 19 ilustra a influéncia do angulo de canto da
peca sobre o tamanho da rebarba para o caso do fresamento. Neste caso, ndo ha presenga de

rebarba quando este dngulo € maior que 150° [10].
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Sentido do corte
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Figura 19 - Efeito do angulo de canto da pega sobre o tamanho da rebarba no final do corte [10].

E possivel controlar o tamanho da rebarba na furagdo, torneamento, retificagdo e outros
processos, bem como no fresamento, pela especificagio de um éangulo de canto da peca
adequado. No caso da furagdo, isto pode ser feito escareando a saida do pré-furo antes da

usinagem final, conforme ilustra a figura 20 [10].

' | DIAMETRO APGS A FURAGAO FINAL

Figura 20 - Escareamento da saida do pré-furo para prevenir a formagdo de rebarba na furag@o.



43

Um principio fundamental de todas as medidas para redugio da formagdo de rebarbas
durante o processo de usinagem € a diminui¢do da deformabilidade da pega, assim como a
minimizag3o do volume de material que, deformado, vira a ser uma rebarba.

Em estreita relagdo com as condi¢des da saida de corte estio a forma e os detalhes de
projeto dos cantos da pega. A especificagdo “Cantos Vivos e Livres de Rebarbas”, presente em
muitos desenhos técnicos, mostra ndo apenas um paradoxo tecnolégico, mas também leva a um
processo produtivo caro devido a operagdes de fabricagdo e rebarbagdo dispendiosas.

As exigéncias feitas na fabricagdo de cantos de pegas devem ser bem analisadas, ndo
devem trazer operagdes adicionais apenas para redugdo de rebarbas ou prejudicar a fungdo da
peca.

No fresamento e na furagdo, as rebarbas nos cantos das pegas podem ser reduzidas através
da redugdo do material a ser usinado nestas regides. Tais redugdes podem ser atingidas pelos hoje

existentes processos de conformagdo ou fundig¢do de precisdo, esquematizado na figura 21 [2].

Fresamento Furagdo

A=Sobremetal / Profundidade de corte
R=Raio do canto
k a=Distancia ] Pega pronta

d=Diametro a0 | Peca bruta fundida j

Figura 21 - Redugdo das rebarbas através da otimizagio dos cantos da pega bruta.
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O material da pega, como comentado em outras partes desta trabalho, ¢ um fator muito
influente na formacgdo de rebarba. Geralmente a rebarba erh materiais frageis ou sio muito
pequenas ou ndo se formam, porque estes materiais tém muito pouca capacidade de deformagio
plastica. Esta propriedade pode ser usada para minimizar ou eliminar rebarbas. Através de um
tratamento de endurecimento localizado, pode-se fragilizar o material da pega apenas no local
aonde a rebarba se formara. Um exemplo de um tratamento muito conhecido e que pode ser
aplicada com esta finalidade € a témpera por indugéo.

Sung-Lim [1] comenta sobre o uso de um revestimento a base de r_percfm'o para endurecer
superficialmente o material da peca, melhorando a usinabilidade e reduzindo o tamanho das
rebarbas. Segundo ele, isso pode ser feito pelo uso do mercurio como fluido de corte (Cabe
salientar que o mercurio € extremamente prejudicial a saide e que ele foi citado aqui apenas a
titulo de informagdo € o seu uso ndo é recomendado sob hipotese alguma).

Uma outra maneira de aproveitar a propriedade de fragilidade de um material no que se
refere ao combate a rebarba € pelo uso de um processo de banho de sal nitroso empregado para
endurecer a superficie da pega juntamente com a rebarba, depois que esta é formada. Assim a
rebarba mais fragil pode ser removida mais facilmente por uma variedade de processos [1].

O emprego de processos ndo convencionais de usinagem € uma alternativa que pode ser
usada para prevenir a formagdo de rebarbas. Muitos desses processos ndo produzem rebarbas. A
usinagem por descarga elétrica (Electrical Discharge Machining - EDM), usinagem por feixe de
elétrons (Electron Beam Machining - EBM), e usinagem por feixe laser (Laser Beam Machining
LBM) sd@o processos que produzem rebarbas parecidas com materiais refundidos [10].

Processos como usinagem quimica (Chemical Machining - CHM) retificagio eletroquimica
(Electrochemical Grinding - ECG), usinagem eletroquimica (Electrochemical Machining - ECM),
brunimento eletroquimico (Electrochemical Honing - ECH), eletropolimento (Electropolishing -
ELP), e usinagem por fluxo elétrico (Electrostream Machining - ESM) ndo s6 eliminam os custos
com rebarbagdo, mas também produzem um excelente acabamento superficial e minimizam os

problemas de caldeamento e brazagem.
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A desvantagem do uso dos processos ndo convencionais de usinagem geralmente s3o o
alto custo dos equipamentos, limitagdes para certas geometrias e materiais de pega,
- processamento lento, problemas de tolerdncia e integridade superficial da pega, bem como de

despejo dos produtos de remogdo (hidroxidos metalicos).

A rebarba enrolada (rollover), que é uma porgdo de material a qual € empurrada para fora
da peca no final do corte, pode ser reduzida ou evitada, a partir da formagdo, pelo uso de um
apoio em contato com a pega no final do corte, restringindo a deformag:e“}o no plano de saida da
peca. Ao invés da ferramenta, no final do corte, simplesmente sair da pega, deslocando o material
da borda e formando a rebarba, ela continua a usinar o material que esta em firme contato com
esta. Neste caso o material que iria se transformar em rebarba é impedido de se deslocar e é
cortado pela ferramenta.

Na furagio isto ¢ feito apoiando firmemente a pega sobre um bloco de metal no lado da
saida da broca. A dureza deste material de apoio deve ser maior do que a dureza da pega [8].

Do ponto de vista pratico, no entanto, esse material de apoio (back-up materials) somente
ajuda a minimizar a rebarba e geralmente s6 é econémico quando os custos de rebarbagdo sdo
muito altos [1,10].

A rebarbagdo pode, muitas vezes, ser feita na propria maquina ferramenta que usinou a
peca. Por exemplo, numa maquina CNC pode-se ter uma ou mais ferramentas de rebarbagio
(escovas, rebolos, etc.) incorporada no magazine para fazer a remogdo das rebarbas quando a

usinagem for concluida.

Uma outra medida para a redugdo de rebarbas ¢é a otimizag¢do da sequéncia de corte.

O objetivo da otimizagdo de um processo de fabricagdo é, principalmente, o aumento da
produtividade e da qualidade. Frequentemente isto diz respeito nio apenas a uma etapa da
fabricagdo, mas a toda a sequéncia de fabricagdo de uma pega. A figura 22 mostra um exemplo,
para o torneamento, de algumas possibilidades de redugdo ou até elimina¢do de rebarbas com

uma sequéncia adequada de corte.
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passar através da rebarba
no 2% corte.

—Su;ers_olic_ila:;ﬁo do g—umc a0

Eliminagdo de rebarba através
de corte adicional

_____ 1

Formagio de rebarba no
canto

Eliminagao da rebarba através
de movimento diagonal

_J

Figura 22 - Eliminag¢3o ou redugdo de rebarbas no torneamento.

.

A otimizag@o da diminui¢do ou remo¢do de rebarbas na furagdo é um problema complexo

que deve ser analisado com relagZo a diversos fatores e observando-se todas as possibilidades. Na

figura 23 ¢ mostrada uma sequéncia de analise para redugdo de rebarbas na furagao [2].

A localizagdo estratégica da rebarba na pega, apos sua fabricagdo, é outro fator importante

a ser considerado quando do planejamento da sequéncia de usinagem, visando a utiliza¢do futura

de um método de rebarbagdo simplificado e barato. A localizagdo de uma rebarba sobre uma

borda acessivel pode algumas vezes reduzir o custo de rebarba¢do em mais de 50%. A correta

localizagdo da rebarba pode permitir, por exemplo, a troca de uma rebarbagdo manual para outra

mais econdmica como a rebarbag¢io vibratoria [10].

Em algumas operagdes, a localizagdo da rebarba pode ser controlada por uma simples

alteragdo no programa CNC da maquina.
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: Minimizagdo de rebarba durante a furagéo | ‘

—P» Determinacao das dimensdes aceitaveis de rebarbas

1

Exigéncias a pec¢a
Processo de rebarbagcdo empregado

Verificagdo do projeto da peca

_> ,

Pecas fundidas :Forma dos cantos
Quebras / inclinagdes

= Escolha do material :Tratamento térmico
Pequena capacidade de deformacao A8

— Otimizacédo do processo de fabricagdo

Escolha dos parametros : Combinag¢ao de avanco e veloci-
de corte dade de corte

:Parametros para rebarbas minimos
Parametro para vida otiimizada

= Distribuicao do corte

. Escolha da ferramenta : Angulo de hélice e ponta / material
de corte

Profundidade de corte ,relacao L/D
Reversao da saida de corte

» Sequéncia de trabalho : Pré-furacao, furagido, alargamento
: Outros passes de trabalho na peca

« Emprego de fluido de corte :

Figura 23 - Estratégia para reducdo de rebarbas na furagio.

A figura 24 ilustra dois casos onde a rebarba pode ser localizada em um ponto mais
acessivel da pega pela escolha adequada da sequéncia de usinagem. No caso da engrenagem, a
localizagdo da rebarba sobre a face plana permite que a mesma seja facilmente removida por uma
rapida operagdo abrasiva-manual ou automatica. Algumas pequenas rebarbas remanescentes
podem ser removidas, e as bordas arredondadas, por escovamento [10]. No exemplo da direita
temos outro caso semelhante. Como as rebarbas maiores sdo, geralmente, formadas nos cantos da

peca onde a ferramenta sai, a escolha adequada do sentido da trajetoria de deslocamento da
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ferramenta durante a usinagem pode deixar estas rebarbas localizadas em lugares estratégicos

onde o acesso € mais facil (por exemplo em superficies planas ou menos complexas).

Rebarba na saida do corte

As rebarbas grandes se
formarao aqui, onde sdo
mais acessiveis

\ %

N\

Se a ferramenta entra
aqui, somente formardo nestas
bordas rebarbas pequenas e

faceis de remover.

Figura 24 - Localizagdo da rebarba em local de facil acesso para facilitar a sua remoc¢io.

O calor gerado na usinagem ocorre devido ao trabatho de deformagdo nas regides de
cisalhamento (80%), ao trabalho de separagdo na zona de separagdo (10%) e pelo trabalho de
atrito nas zonas de contato da face e do flanco da ferramenta (10%).

Através do emprego de fluido de corte pode-se reduzir o desgaste da broca (guias),
melhorar a qualidade superficial do furo, melhorar a saida de cavaco e garantir a refrigeragio do
sistema e da pega. Um pequeno aquecimento da peca pode trazer problemas de forma e
dimensionais em pegas complexas € com muitos furos.

A reducgdo do desgaste com a utilizagdo de fluido de corte nem sempre ocorre. A
diminuigio da temperatura do material da pe¢a aumenta a sua resisténcia a deformagdo,
aumentando também a for¢a de corte e, consequentemente, a temperatura de contato. Isto leva a

um aumento do desgaste da ferramenta. Como no contato a temperatura média da ferramenta
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diminui, o colapso da ferramenta se da para uma marca de desgaste maior, representando assim
uma vida mais longa de ferramenta.

Os fluidos de corte sdo especialmente importantes no processo de furagdo, visto que o
calor nio é gerado apenas na regio de corte, mas também através do atrito das guias no furo [2].

Em fungio das relagdes existentes entre o fluido de corte e as caracteristicas do material
usinado (temperatura, deformabilidade, etc.), pode-se esperar uma reducgdo na formagdo de
rebarbas através da refrigeragdo e redugdo do atrito na furagdo. Esta expectativa é realmente
confirmada através de ensaios experimentais [8,2]. No entanto deve-se garantir que o fluido lubri-
refrigerante atinja o fundo do furo.

Sofronas [8] investigou, na furag¢do do ago AISI 1018, os efeitos do fluido de corte sobre
o tamanho da rebarba e comparou com a usinagem a seco. Os resultados dos testes estdo
mostrados na figura 25. O 6leo mineral sulfoclorado reduziu significantemente a média da altura e

espessura da rebarba quando comparado com a furaggo a seco e outros fluidos de corte.
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EMULSAQC (10:1) (TRIMSOL) SULFO - CLORADO
(TRIMSOL) (TRANSULTEX 250)

Figura 25 - Efeito do fluido de corte sobre a altura e espessura da rebarba na furag@o.
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A redugio do tamanho da rebarba pelo uso deste fluido de corte € explicado pela
diminui¢do em 19% no torque e na forga de furagdo ocasionada pela redugdo da forga de fricgdo
entre a ferramenta, cavaco e parede do furo.

Estes resultados mostram que a selegdo de fluido de corte que reduza a forga de corte,
também reduzird o tamanho da rebarba.

Informagdes adicionais sobre o efeito do fluido de corte na formagdo de rebarba na

furagdo foram mencionadas no item 2.10.3 deste trabalho.

2.13. Processos de Rebarbacio e Automagao

. O conceito de rebarbagdo € usado para todos os trabalhos e métodos utilizados para a
remogdo de rebarbas. Estes processos sdo normalizados pela norma DIN 8580. Pode-se separar
estes processos em procedimentos através dos quais se objetiva a remogdo de rebarba e outros
onde a rebarbagdo ocorre como consequéncia [2].

Como as rebarbas sdo formadas em todas as operagdes de usinagem, é desejavel que a sua
remogdo seja facil e econdmica. Para que o processo de rebarbagdo seja simples, como ja
mencionado, as rebarbas devem ser minimizadas de alguma maneira ou localizadas em algum
ponto de facil acesso pelo controle da sequéncia ou dire¢do da operagio.

Rebarbas curtas e finas podem ser removidas mais facilmente do que rebarbas longas e
com espessura de base grande. A escolha adequada do método de rebarbagdo mais apropriado
depende da caracteristica fisica da rebarba e do requerimento de qualidade exigido da pega [24].

Gillespie fez um apanhado de um grande nimero de processos de rebarbagio em mais de
2000 fontes de referéncia [25]. Os principais processos € mecanismos de rebarbagio estdo
apresentados esquematicamente na figura 26. De acordo com 0 mecanismo de remogdo, os

processos s3o agrupados da seguinte forma:
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e Processo de rebarbagdo abrasivo
¢ Processo de rebarbag¢do mecanico
e Processo de rebarbagdo térmico

e Processo de rebarbag:io elétrico

e Processo de rebarbagdo quimico

ABRASIVO

JATO ABRASIVO
JATO DE AGUA
VIBRATORIO .
TAMBOREAMENTO LIXAMENTO \
ACABAMENTO COM EIXO ROTATIVO [ "
ACABA/TO POR TAMBOREAMENTO CENTRIFUGO
FLUXO ABRASIVO LIQUIDO ABRASIVO MAGNETICO SOLTO AN

FLUXO ABRASIVO SEMI-SOLIDO ACABAMENTO RECIPROCO (PEGA CONTRA PEGA)
ACABAMENTO POR FLUXO/EXTRUSAO
ACABAMENTO ORBITAL RESSONANTE MANUAL
COM ESCOVA
CORTE MECANIZADO
VIBRAGAO ELETROQUIMICA
TAMBOREAMENTO ELETROQUIMICO
TAMBOREAMENTO CENTRIFUGO ELETROQUIMICO
ACABAMENTO ELETROQUIMICO COM EIXO ROTATIVO
ESCOVAMENTO ELETROQUIMICO
ELETROQUIMICO
ELETROPOLIMENTO

ACABA/TO POR TAMBOREAMENTO QUIMICO

ACABA/TO QUIMICO COM EIXO ROTATIVO
TAMBOREAMENTO QUIMICO CENTRIFUGO

QUIMICA VIBRATORIA .
ABRASIVO MAGNETICO SOLTO(QUIMICO)
ULTRASSONICO VAPOR DE ACIDO CLORIDRICO

QuIMICO

COMMAGARICO
METODO DE ENERGIA TERMICA
PLASMA

___ ARAME QUENTE
USINAGEM POR DESCARGA ELETRICA
RESISTENCIA DE AQUECIMENTO

Figura 26 - Principais processos de rebarbagio.

A febarbag:ﬁo abrasiva pode ser vibratoria, centrifuga ou por tamboreamento e € usada
para a remogdo de rebarbas de cantos externos de pegas pela vibragdo ou rotagdo de um
recipiente com um composto abrasivo, agua e um meio auxiliar. As superficies das pegas resultam
muito limpas, com cantos arredondados, entretanto so € empregada, eficientemente, para rebarbas
e pegas pequenas [2]. A figura 27 ilustra de forma simplificada os trés processos de rebarbagio

abrasiva mais aplicados na industria.
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Figura 27 - Processos de rebarbagfo abrasiva mais comuns.

Um outro tipo de rebarbagdo abrasiva € a que usa um eixo rotativo onde a pega ¢ fixada
na extremidade do eixo e inserida em recipiente abrasivo contendo um composto abrasivo e dgua.
O recipiente gira num sentido e o eixo com a(s) pega(s) em outro. Este processo é empregado
para rebarbar pegas rotativas como engrenagens, virabrequins, rotores de compressores, €
componentes usinados cilindricos. Uma variante deste processo usa um movimento alternativo do
eixo (ou suporte da peca ) em vez de rotagéo.

No processo de acabamento por fluxo, as pegas sdo inseridas dentro de um tanque movel
com composto abrasivo. Este recipiente, juntamente com o composto abrasivo, movimenta-se
num sentido e as pecas no sentido oposto.

Um outro processo de rebarbagdo abrasiva, a lapidagdo por extrusio ou extrusdo forcada,
emprega uma pasta abrasiva, que pode ser de diamante, CBN, ou outro abrasivo qualquer, que €
forcada a passar nos orificios de dificil acesso e em contornos complexos. O movimento relativo
entre os grios e a peca permitem a retirada de rebarbas de pequenas dimensdes

[2,26,27,28,29,30].
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Na rebarbagdo orbital ressonante (orboresonant), as pegas sdo fixadas na extremidade de
uma longa barra que oscila na sua frequéncia de ressondncia, 75 a 100 Hz, em um tanque
contendo um meio abrasivo solto.

Na rebarbag@o com jato abrasivo, um fluxo de particulas abrasivas de alta velocidade €
dirigida sobre a rebarba até que ela seja desgastada ou removida [1,2]. Efeito semelhante ¢
produzido por um jato de dgua de aita pressdo [31].

Nos processos de rebarbagdo mecinicos, como o com escova de ago, rebarbagdo manual e
mecanizado, a ferramenta retira a rebarba por agdo do corte. Neste processo a rebarbagdo ¢ feita
somente ao longo da borda da pega na qual a rebarba esta presente, a0 passo que nos processos
de rebarbagdo abrasiva, toda superficie externa da pega fica exposta a agdo do abrasivo. Um
rastro ao longo da borda da peca ¢ a principal caracteristica da rebarba¢do usando processos
mecénicos automatizados. Uma desvantagem deste processo € o surgimento de pequenas rebarbas
secundarias ap0s a rebarbagdo.

Como rebarbagdo manual sio classificados todos os processos nos quais a ferramenta, que
também pode ser acionada eletricamente ou pneumaticamente, ¢ operada manualmente para a
retirada de rebarbas. Praticamente todos os problemas de rebarbagio podem ser solucionados
através de trabalho manual. A retirada das rebarbas ocorre principalmente com o auxilio de fresas,
lixas, rebolos, escovas, rasquetes e limas.

A rebarbagdo manual € usada extensamente para pecas complexas e pequeno volume de |
produgdo. Embora altamente versatil, a rebarbagio manual é mais custosa € menos consistente
[32]. |

Na rebarbagdo com escova, estas podem ser feitas de arame de ago ou fibra plastica
recobertas com grios abrasivos [33]. Devido a pouca rigidez das escovas, o escovamento ¢
limitado somente para materiais moles ou para pequenas rebarbas. A rebarba¢io de pequenos
furos (0,030”, 0,040”, ou 0,060”) pode ser feita com microescovas de nylon empregnada com um

fino abrasivo de silicato de aluminio [34].
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Pequenos rebolos abrasivos ou ferramentas de corte especiais s30 usadas para remover
rebarbas em produc¢do de grandes lotes.

A escolha da ferramenta adequada deve ser feita em fungdo da geometria das pegas, das
propriedades dos materiais e dimenses das rebarbas [2].

Maquinas para rebarbagdo mecadnica sio projetadas para um produto especifico, e
maquinas CNC e robds industriais s3o usados para rebarbagdo automatica, possibilitando seguir a
borda onde se encontra a rebarba, de qualquer tipo de pega.

As rebarbas podem ser fundidas por uma chama, plasma, ou cortadas, no caso de materiais
plasticos, por um arame aquecido (hot wire heating). No processo de rebarbagdo elétrica, as
rebarbas sdo fundidas por uma resisténcia elétrica ou por uma faisca entre um eletrodo € a
rebarba.

Na rebarbagdo quimica, as pecas s3o colocadas dentro de um tanque contendo um acido
com formag@o especial que ataca a rebarba e um pouco do metal da pega. Devido a essa perda de
material onde ndo ha rebarba este processo é geralmente usado somente para pegas onde as
rebarbas sdo finas.

A rebarbagdo eletroquimica usa agua salgada e baixa voltagem para dissolver
anodicamente rebarbas de pegas metalicas. Em geral sdo necessario de 20 a 30 segundos para
dissolver completamente todas as rebarbas de cantos internos e externos [35]. Uma variante deste
processo usa esferas de grafite soltas como eletrodo [36].

Nos processos de rebarbagdo quimico e eletroquimicos ha a desvantagem da formacdo de
elementos poluentes, e também a exigéncia de escolha confiavel de diversos parimetros de
trabalho. Como vantagem temos o fato de poderem ser rebarbados todos os materiais metalicos
condutores, independente de suas caracteristicas mecanicas [2].

O mais conhecido processo térmico de rebarbagio é o “Método de Rebarbagio Térmica”
(TEM). Esse processo de rebarbagio universal ¢ utilizado onde se espera grande flexibilidade. A
principal vantagem do método € a possibilidade de rebarba¢do em partes internas de pegas. O

processo ocorre pela igni¢ao de uma mistura de gases carburante e oxidante em uma cimara onde
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estdo as pecas, sendo que as rebarbas s3o aquecidas a temperaturas muito altas (3000 °C), em um
periodo de tempo muito pequeno (10 a 20 ms). A pega, em fungio de sua grande massa, ndo
atinge temperaturas superiorés a 160 °C.

Como efeito hegativo dos processos de rebarbagdo, temos que quando estes sdo por
abrasivos soltos, induzem tensdes compressivas na pega. Estas tensdes residuais podem acelerar a
corrosdo em certos ambientes.

A remogio de rebarbas resulta num chanfro ou raio mensuravel no canto da pega. Devido
muitos produtos terem um limite maximo ou minimo para a quebra das bordas, o tamanho deste
chanfro deve ser qualificado. Na maioria dos casos esse chanfro ¢ tipicamente de 0,2 a 2 mm. Em
muitas operacgdes especifica-se um raio [37].

Particulas impregnadas na superficie da peca, na rebarbagio com abrasivo solto, pode
causar, entre outros, os seguintes problemas: reduzir a vida da ferramenta na usinagem,
deficiéncia na aderéncia de revestimentos, soldas de ma qualidade e redugdo da resisténcia a
COrrosio.

Considerando a natureza de cada processo de rebarbagdo e seus efeitos colaterais, a
selecdo de um processo adequado para uma dada condi¢do tem dependido muito da experiéncia
(Know-how), isto €, do conhecimento de uma variedade de pessoas com muita pratica industrial
[24]. Para fabricas integradas por computador um sistema habil (expert) para a selegdo do
processo de acabamento mais apropriado deve ser desenvolvido e um banco de dados para varios
processos de rebarbag@o deve ser estabelecido. Enquanto o objetivo de um sistema de manufatura
¢ a constru¢do do FMS (Flexible Manufacturing System) e FA (Factory Automation), os
processos de acabamento e rebarbagdo ndo sdo, geralmente, automatizados e dependem muito de
operagdes manuais. Portanto eles sd3o, muita vezes, o gargalo em sistemas de manufatura
avangados [1].

O resultado de uma observagdo conduzida no Japio, revelou que a rebarbagdo foi a

operag@o mais reprovada pelos operarios.
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Robds industriais sdo componentes altamente importantes em sistemas de manufatura
automatizados devido a boa repetibilidade e o grande grau de liberdade de movimento. Mas eles
sdo menos precisos, comparados com maquinas CNC as quais sdo mais rigidas e precisas mas tém
um menor nimero de eixo.

A rebarbagdo de pegas fabricadas por processos de usinagem €, como a experiéncia
mostra, um campo no qual podem ser empregados com sucesso robds industriais [38].

Na aplicagdo de robds industriais para rebarbagdo, existem varios problemas devido a
natureza das rebarbas, irregularidade de formagdo e variagdo de dureza conforme o tipo de
material. Portanto, as rebarbas devem ser classificadas. Rebarbas com espessura de raiz menor
que 0.25 mm podem, por exemplo, serem removidas faciimente por escovamento, enquanto que
rebarbas maiores requerem ferramentas rotativas, correias abrasivas ou rebolos. Todas essas
ferramentas sdo adaptadas para robds [39].

Embora varios esquemas de calibragdo possam ser usados para aumentar a precisio de
robés, esta fica limitada pela repetibilidade.

O problema da falta de precisdo pode ser reduzida pela calibragdo ou pelo controle com
retroalimentacdo (feedback) de forga, mas nenhum dos dois fornece a performance requerida em
muitas aplicagdes de rebarbagdo. Por esta razio, é necessario uma acomodagdo para os erros na
ferramenta ou suporte da ferramenta. Isto pode ser implementado com uma compensagdo, ativa
ou passiva, no suporte da ferramenta ou uma compensagdo natural da propria ferramenta.

Ferramentas flexiveis, como escovas de ago, tém uma compensagdo natural e podem
acomodar o erro. Devido ou fato de ndo removerem rebarbas com a rapidez necessaria, as
ferramentas flexiveis ficam limitadas para rebarbas pequenas em materiais moles.

Ferramentas rigidas como limas rotativas e rebolos ndo tem esta compensagio natural do
erTo € requerem um amortecimento na sua fixagdo para compensar as inexatiddes.

Um suporte de ferramenta passivo pode ser conseguido geralmente com um sistema

amortecedor-mola simples e barato.
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Suporte de ferramenta ativos tém uma vantagem sobre um suporte passivo porque sua
compensagdo pode ser alterada para diferentes materiais ou condi¢bes em que se apresenta a
rebarba.

U sistema ativo para ferramentas de rebarbagdo inclui controle de posigdo/forga hibrido,
impedancia, visdo e emissdo acustica.

Atualmente esta em grande desenvolvimento o processo de usinagem com Laser de alta
poténcia. As vantagens da tecnologia do Laser na fabricagdo tem levado a sua aplicagdo também
na rebarbag@o. Na maioria dos métodos de rebarbagdo descritos existe contato entre a ferramenta
e a peca. Isto pode provocar perturbagdes como, danos materiais, desgaste da ferramenta e
vibragdes. Na usinagem a Laser ndo existe esse contato,”a opera¢do pode ser bastante flexivel e
pegas complexas podem ser rebarbadas. Como desvantagem deste processo temos a formagio de

uma zona termicamente afetada, pela alta temperatura, de tamanho consideravel [40,41].
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS PARA A COMPROVACAO EXPERIMENTAL

3.1. Processo de Furacio

3.1.1. Generalidades

Segundo a norma NBR - 6175 da ABNT, furagio é o processo mecanico de usinagem
destinado a obteng@o de um furo geralmente cilindrico em uma pega, com o auxilio de uma
ferramenta geralmente multicortante. Para tanto, a ferramenta ou a pega gira, e simultaneamente a
ferramenta ou a pega se desloca segundo uma trajetodria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo
principal da maquina.

O processo de furagdo estd incluido no grupo de processos de fabricagdo por remogio
com gumes de geometria definida. Dentro dos processos produtivos, as ferramentas de furagio
ocupam um lugar de consideravel importancia, sendo sua parcela estimada em 20~25% [42].

A escolha deste processo de usinagem para este trabalho se deu em fungdo da sua grande
aplicagdo industrial, como citado anteriormente, e por ser uma operagio onde a formagio de
rebarbas € muito critica em termos de tamanho e localizagéo.

Os furos realizados foram passantes e sem pré-furagdo (furagdo em cheio) e as rebarbas

. analisadas na saida do furo.
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3.1.2. Terminologia das Brocas Helicoidais

As brocas helicoidais sdo as ferramentas que possuem maior significado na furagdo, sendo
elas as principais ferramentas utilizadas para a fabricagdo de furos cilindricos, pré-furados ou
macigos [42].

De modo simplificado uma broca helicoidal compreende uma haste € uma parte cortante.
Elas séo classificadas de acordo com o tipo de material do qual sdo feitas, forma da haste, nimero
de canais, sentido de corte, comprimento, didmetro e geometria da ponta.

Os conceitos basicos € a nomenclatura das diversas partes das brocas helicoidais sdo
definidas pela norma ABNT - NBR 6176 (DIN 1412): As principais caracteristicas dessas

ferramentas, segundo esta norma, estdo apresentadas no anexo A.

3.2. Ferramentas Utilizadas nos Experimentos

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi escolhido a broca helicoidal de ago rapido com
haste cilindrica, didmetro de 10 mm, hélice a direita e angulo de ponta e hélice variaveis,
conforme tabela 1. |

Estas ferramentas foram fabricadas pela Indistria € Comércio Twill S.A, sob encomenda,
uma vez que ndo existem disponiveis no comércio brocas com angulos de hélices e ponta com os
valores escolhidos para este experimento.

Os angulos de ponta (o) foram escolhidos a partir do valor 118°, que é o ingulo usado na

maioria das brocas comerciais, tomando um valor abaixo, 100°, e outro acima , 135°.
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Broca Ang. de Hélice (5) Ang. de Ponta (o)
A 25° 100°
B 25° 118°
C 25° 135°
D 35° 100°
E 35° 118°
F 35° 135°
G 45° 100°
H 45° 118°
I 45° 135°

Tabela 1 - Caracteristicas das brocas helicoidais utilizadas nos experimentos.

Os angulos de hélice (8) foram escolhidos de forma que pudessem abranger uma larga
faixa de utilizagdo. Sendo assim foram selecionados inicialmente os angulos 15, 25, 35 e 45°, mas
por razdes de ordem técnica (ndo disponibilidade pelo fabricante de maquina adequada) ndo foi
possivel fabricar as brocas com angulos de hélice de 15°.

As caracteristicas geométricas mencionadas foram checadas. Para isso foi empregado um
microscopio medidor de brocas da GUEHRING modelo PG-100, 10x. Os resultados encontram-

se no anexo B.

3.3. - Material Ensaiado

A escolha do material para ensaio foi feita a partir do conhecimento de que materiais
ducteis sdo extremamente favoraveis a formagdo de rebarba. Sendo assim, foi adotada a liga de

aluminio 6063-0, recozida,-na forma de chapa.
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3.3.1. Composicao [43]

O material submetido as operagdes de furagio é a liga de aliminio 6063-O que apresenta a
seguinte composi¢ao:
0,10% max. Cu
0,30% max. Fe
0,45 a 0,85% Mg
0,10% max. Mn
0,35 a 0,60% Si
0,10% max. Ti
0,03% max. Zn
0,10% max. Cr
0,05% max. outros (cada)
0,15% max. outros (total)

Restante de aluminio

3.3.2. Propriedades Mecanicas [43]

Resisténcia a tragio - 90 MPa
Limite de escoamento - 50 MPa
Dureza Brinell - 25 HB

Resisténcia ao cisalhamento - 70 MPa
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3.3.3. Corpos de Prova

Os corpos de prova utilizados nos ensaios tem dimensdes conforme a figura 28, de

maneira a permitir sua fixagdo em dispositivo adaptado para os ensaios.
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Figura 28 - Dimensdes dos corpos de Prova.
3.4 Dispositivo para Fixaciio dos Corpos de Prova
Para a fixagdo dos corpos de prova na mesa da furadeira foi usado o dispositivo mostrado
na figura 29.
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Figura 29 - Dispositivo para fixagdo dos corpos de prova.
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3.5. Maquina-ferramenta

A maquina ferramenta utilizada nos ensaios é uma furadeira radial Csepel Rfh 75/1500,
disponivel no Laboratério de Usinagem e Comando Numérico da UFSC (USICON). Esta
furadeira permite uma rotagdo maxima da arvore de 1900 rpm, sendo as rotagdes escalonadas

segundo a série R 10, nas seguintes vinte € uma rotagdes:

19 - 23,6 - 30 - 375 - 47,5 -60 - 75 -95 - 118 - 150 - 190
236 - 300 - 375 - 475 - 600 - 750 - 950 - 1180 - 1500 - 1900.

As velocidades de avango da arvore ndo obedecem com rigor a uma série geométrica e

podem ser reguladas escalonadamente, segundo os seguintes valores (em mm/rot):

0,047 - 0,063 - 0,094 - 0,125 - 0,187 - 0,25 - 0,375 - 0,5 - 0,75 - 1 - 1,5 - 2.

Como caracteristica da maquina-ferramenta empregada pode-se citar a sua flexibilidade,

rigidez e facilidade de operag@o.

3.6. Medig¢ao das Rebarbas

De acordo com a literatura, as grandezas mais usadas para representar o tamanho de uma
rebarba sdo sua altura e espessura.

Desenvolveu-se uma metodologia para fazer a medigdo das rebarbas com os recursos
instrumentais disponiveis: neste trabalho o microscopio 6ptico.

Devido a variagdo de forma e tamanho das rebarbas produzidas nos ensaios, do formato
dos corpos de prova, e por questdo de praticidade, foi necessario usar também outros

instrumentos para a medi¢do das rebarbas como: relégio comparador e paquimetro.
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Outro método utilizado para quantificar as rebarbas produzidas nos ensaios foi a avaliagio
através de seu peso. Para isso foi usada uma balanga de precisdo para a medi¢do do peso dos
cavacos coletados. A partir do peso do cavaco e da densidade do material chega-se ao peso da
rebarba.

Para a medigdo das dimensdes e peso das rebarbas e do diametro dos furos foram

utilizados os instrumentos com as caracteristicas a seguir.

3.6.1. Microscépio Otico de Medicio

O microscopio 6tico foi empregado para a medigdo da espessura das rebarbas. O aparetho
usado possui as seguintes caracteristicas:

Fabricante: Nikon

Aumento: 30 X

Resolugdo do deslocamento da mesa: X: 0,001 mm ; Y: 0,001 mm.

3.6.2. Relégio Comparador

O relogio comparador foi usado para a medigio da altura das rebarbas. As caracteristicas
do relogio comparador utilizado sdo:

Fabricante: Mitutoyo

Resolucdo: 0,01 mm

Faixa de medi¢do: 0 - 10 mm
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3.6.3. Paquimetro

O paquimetro foi usado, em alguns casos, para medir a espessura das rebarbas. O

instrumento utilizado possui as seguintes caracteristicas:

Fabricante: Mitutoyo
Resolugio: 0,02 mm

Faixa de medigdo: 0 - 150 mm

3.6.4. Balanca de Precisio

A balanga utilizada para a medigdo do peso dos cavacos apresenta as caracteristicas a

seguir.

Fabricante: Sartorius
Modelo: 2842
Resolugdo: 0,1 mg

Carga maxima: 160 g

3.6.5. Micrometro Interno

O micrometro interno de duas pontas foi usado para medir o didmetro dos furos. O
instrumento empregado apresenta as seguintes caracteristicas:

Fabricante: Mitutoyo

Resolugdo: 0,01 mm

Faixa de medigdo: 5 - 30 mm
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3.7. Determinacio das Variaveis do Processo

Sdo denominados de variaveis do processo a velocidade de corte (V.), o avango (f), a
profundidade de corte (a,) (para a furagio a profundidade de corte € igual & metade do didmetro
da broca), o angulo de ponta (o) e o angulo de hélice (5). Todos os experimentos foram
realizados sem o uso de fluido de corte, isto €, furagdo a seco.

A escolha destes parimetros de corte e geometria foi féita a partir da revisdo bibliografica
observando-se quais as grandezas que mais tinham influéncia sobre a formagio de rebarba e que
a0 mesmo tempo estivessem ao alcance, para uma investigagdo experimental, em termos de
recursos materiais, ferramenta, equipamentos, etc. Baseado nestes requisitos, as variaveis acima

foram selecionadas.

3.7.1. Velocidade de Corte

A velocidade de corte ndo apresenta uma influéncia marcante sobre a formagdo de
rebarbas na faixa de velocidades estudada, comparada com as demais varidveis. Portanto,
resolveu-se adotar um valor constante de velocidade de corte para todos os experimentos.

Esta velocidade foi escolhida em fungdo da operagdo de usinagem (furagdo), do material
da pega, das caracteristicas da ferramenta, e da disponibilidade na maquina.

Partindo da rotagdo 750 rpm obteve-se a velocidade de corte de 23,56 m/min.
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3.7.2. Avancos

O avango ¢ o percurso deslocado pela broca em céda rotacdo. O avango ¢é a variavel com
a maior influéncia sobre a formagdo de rebarbas.

A seleg@o dos avangos foram feitas baseado em livros [43] e catalogos [44] onde, segundo
estes, ¢ recomendado valores em torno de 0,25 mm/rot. para a furagdo do aluminio com brocas
de ago rapido de 10 mm de didmetro. A partir deste valor de referéncia, estabeleceu-se uma série
de avangos, menores e maiores, de modo que possa ser analisado a influéncia desta variavel sobre

o resultado de trabalho.

De acordo com a maquina e as recomendagdes empregou-se 0s seguintes avangos:

0,047 - 0,125 - 0,25 - 0,5 mm/rot.

3.7.3. Profundidade de Corte

A profundidade de corte na furag¢do em cheio € dada pelo raio da broca. Nos experimentos
foram utilizadas brocas com 10 mm de didmetro, e portanto uma profundidade de corte constante

de 5,0 mm.
3.7.4. Angulo de Ponta (o)

O angulo de ponta tem uma influéncia sobre a direcdo da for¢a de usinagem, e assim é
uma variavel bastante influente na formagio de rebarba. A sua selegdo foi feita, como comentado
no item 3.2, a partir do valor padrido para brocas helicoidais que é 118°. Baseado neste éﬁgulo,
foram selecionados um valor abaixo, 100°, e outro acima 135° (figura 30). Este altimo foi
escolhido pelo fato de também serem utilizados em algumas tipos de brocas helicoidais (Brocas

helicoidais tipo W).
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O =135°

Figura 30 - Angulos de ponta das brocas utilizadas nos experimentos.

3.7.5. Angulo de Hélice (8)

Depois do avango, a variavel que mais € citada como influente na formagio de rebarba é o
angulo de hélice da broca. Dois dos valores selecionados foram escolhidos préximos do extremo
inferior e superior possivel de ser usinados (fabricados) pelas maquinas do fabricante das brocas. -
O terceiro foi adotado um valor intermediario.

Os valores selecionados para os angulos de hélice foram: 25°, 35° e 45° (figura 31).

T

Tee==

A

Figura 31 - Angulos de hélice das brocas utilizadas nos experimentos.
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3.8. Parimetros Escolhidos para Analise dos Experimentos

3.8.1. Tamanho da Rebarba

O tamanho da rebarba ¢ entendido aqui como a medida de sua altura e espessura. A

especificagdo destas dimensdes estdo representadas na figura 3, item 2.4.

3.8.2. Peso da Rebarba

A avaliagdo da rebarba pelo peso foi usado como método alternativo. O peso da rebarba

foi encontrado a partir do peso do cavaco, da densidade do material e das dimensGes do furo.

3.8.3. Forma da Rebarba

Além das dimensdes, uma caracteristica muito importante para representar uma rebarba €
a forma ou maneira de como ela se apresenta.

Shikata [45] classificou quatro tipos de rebarba na furagdo de chapa na saida do furo.
Devido a grande semelhanga dos tipos de rebarbas classificadas por Shikata com as encontradas
neste trabalho, a mesma sera adotada aqui para informar o tipo de rebarba detectada para cada
condi¢do de corte e geometria de broca utilizada.

A classificagdo das rebarbas segundo a sua forma esta representado na figura 32.

A rebarba tipo I possui tanto altura como espessura grandes. Esta grande espessura faz
com que este tipo de rebarba seja muito resistente e consequentemente dificil de remover. Sua
altura ¢ bastante uniforme comparada com os outros tipos de rebarbas. O seu topo apresenta um

aspecto semelhante a um dentilhado de serra com picos e vales.
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A rebarba tipo II apresenta duas partes: uma parte fixa aderida firmemente a pega, com
altura e espessura mais ou menos uniforme, e uma parte secundaria (uma tampa em forma de um
chapéu conico). Esta tampa pode ficar ou ndo aderida na parte primaria da rebarba que esta presa
4 pega, ou seja, é um cavaco/rebarba.

A rebarba tipo III € uma rebarba muito irregular, com altura muito variavel. Possui uma
espessura muito fina, o que a torna facilmente removivel.

A rebarba tipo IV, ¢ uma rebarba onde o seu volume de material é muito pequeno.
Apresenta em alguma parte da borda do furo uma ou mais projegdes que com um simples toque
pode se soltar. Nas demais regides da borda do furo ela se apresenta com uma altura regular e

muito pequena.

= WA
() (1) ()

f

Figura 32 - Representagdo dos tipos de rebarbas observadas.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Preparacio dos Corpos de Prova

Os corpos de prova para os ensaios foram confeccionados a partir de uma chapa de aluminio
6063 com espessura de 3 mm.

Os corpos de prova foram cortados conforme mostrado na figura 28, item 3.3.3, e lixados
num dos lados com lixa d’agua. O lixamento visa melhorar o acabamento superficial para que
nenhuma marca ou risco mais profundo interfira na forma final da rebarba produzida ou dificulte a
analise posterior da mesma.

Apos lixados, os corpos de prova foram marcados no lado de entrada da broca (lado opostd a
superficie lixada).

Cada corpo de prova foi identificado com um numero antecedido da palavra CHAPA, com o
tipo (geometria) de broca empregada, e o local de cada furo também recebeu uma numeragdo de 1 a

9, como mostra a figura 33.

APA 01

BROCA B

O
L ~ o ™ <t To) © e oo} o

——

Figura 33 - Exemplo de identificagdo dos corpos de prova.
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4.2. Preparaciio e Realizaciio dos Ensaios

Os ensaios foram realizados em uma furadeira radial cujas caracteristicas encontram-se no
item 3.5. Aferi¢Ges feitas nesta maquina mostraram que os avangos ndo apresentaram qualquer
divergéncia com relagdo aos valores nominais [46].

Antes de iniciar os ensaios, foi feita uma averiguagdo da maquina visando a detecgdo de
algum defeito que por ventura existisse.

Para fixar os corpos de prova na maquina ferramenta foi montada uma morsa na mesa da
furadeira provida de um dispositivo utilizado para prender os corpos de prova.

Durante os ensaios foram coletados todos os cavacos para sua posterior pesagem. Para que
esta coleta fosse feita sem perda nenhuma ou minima, o corpo de prova juntamente com o seu
diépositivo de fixagdo foram colocados dentro de um saco pléstico, com dimensdes adequadas, e em
seguida preso na morsa.

Apos o ajuste da velocidade do ensaio e da selegdo do avango, a ponta da broca era
aproximada manualmente do corpo de prova e a boca do saco plastico fechada em contato com o
mangote da maquina, acima do mandril de fixagdo da broca;, de forma que toda a operagdo de
furag@o se realizava dentro do saco plastico, isto €, ferramenta e pega trabalhavain confinados dentro
do saco plastico.

Terminada a operagdo de furagdo a broca era recuada manualmente, a boca do saco
desamarrada e algum cavaco que ficava aderido na broca era removido com um pincel para dentro do
saco plastico. Com o mesmo pincel era feita a coleta de todos os cavacos aderidos no corpo de prova
e no seu dispositivo de fixagdo de modo que todas as particulas de material (cavacos) ficassem dentro
do saco plastico. Este mesmo pincel era passado sobre a rebarba. O que soltava-se era considerado

cavaco e o que ficava aderido no corpo de prova era considerado rebarba.
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Ao final destes procedimentos, todos os dados do ensaio (avango, broca usada, identifica¢do
do corpo de prova e do furo) eram anotados e colocados dentro do saco juntamente com os cavacos.

Este procedimento para coleta de cavaco foi feito individualmente para cada furo executado.

4.2.1. Determinacio do Numero de Repeti¢des

E sabido que quanto maior o niimero de repeticdes executadas por determinado experimento
(igualdade de condi¢des), maior a confiabilidade nos resultados obtidos. Por outro lado, um nimero
muito grande de repetigdes exige muito mais tempo e maiores gastos.

A determinagdo do niimero de repetigdes adotada para cada experimento, de modo a produzir
um resultado com boa confiabilidade, foi feita a partir de ensaios preliminares onde se pode constatar
uma boa repetibilidade na forma e nas dimensdes das rebarbas produzidas para as mesmas condigdes
de geometria de ferramenta e avango.

Baseado nestes fatos foi adotado o numero de 3 (trés) repeticOes para cada situagdo de
ensaio, o que satisfaz as necessidades deste estudo.

Os resultados finais serdo os valores médios obtidos destas repeti¢des.

4.2.2. Metodologia para a Determinacio do Peso das Rebarbas

4.2.2.1 Pesagem dos Cavacos

Teoricamente na execugdo de um furo em uma chapa, o peso dos cavacos equivale ao peso

do material do furo. Como parte do material do furo se apresenta como uma rebarba, tanto na parte
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inferior como também na superior da chapa, o peso dos cavacos tedrico menos o real equivale ao
peso da rebarba.

A pesagem dos cavacos coletados de cada furo separado foi feita numa balanga de alta
precisdo cuja caracteristicas se encontram no item 3.6.4 deste trabalho.

Os cavacos eram transferidos diretamente do saco plastico, onde foram coletados, para o
prato da balanga, feita a leitura do peso através de um visor e anotado valor do peso na ficha que
acompanhava cada coleta de cavaco. Em seguida os cavacos erram colocados de volta no seu saco
plastico e o prato da balanga limpo com um pincel para que nio ficasse nenhum residuo que pudesse
influenciar na pesagem seguinte.

Este procedimento foi repetido para todos os cavacos coletados e a cada trés medigdes era

checado a tara da balanga.

4.2.2.2. Determinac¢io da Densidade do Material

A densidade do aluminio utilizado dos experimentos foi determinada a partir do volume e do
peso de pequenas amostras deste material. Estas amostras foram cortadas na forma retangular e suas
dimensdes e peso medidos, conforme a tabela 2. Para a medi¢io das dimensdes e do peso foram
utilizado o paquimetro e a balanga, respectivamente, cuja caracteristicas estio no capitulo 3 deste
trabalho. O volume de cada amostra pdde ser determinado pelo produto de suas trés dimensdes € a
densidade calculada dividindo-se o peso (massa) por este' volume.

Foi encontrado o valor 2,640 g/cm’ para a densidade do material determinada pela média da

densidade de seis amostras.
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Amostra | Peso [g] | Dimensdes [mm)] Volume [mm’] | Densidade [Kg/m’]

1 2,5194 | 3,02x1595x1995 960,972 2,622 x 107
2 3,4796 | 3,02 x 18,80 x 23,25 1320,042 2,636 x 10
3 54998 | 3.02x 19,00 x 3635 | 2085763 2.637x 107
4 5,4771 3,02 x 18,90 x 36,35 2074785 2,640 x 10
5 43,8395 |3,02x37,35x 146,20 16490,921 2,658 x 107
6 43,7500 | 3,02 x 37,35 x 146,40 16513,481 2,649 x 107

" Densidade média: 2,640 x 10°

Tabela 2 - Determinagdo da densidade do aluminio 6063-O.

4.2.2.3. Determinacio do Diametro Médio do Furo

Para a medi¢do dos didmetros dos furos executados nos corpos de prova foi usado o
micrometro interno cuja caracteristicas foram apresentadas no item 3.6.5. Foram feitas duas medi¢des
do didmetro de cada furo em posi¢des defasadas de 90°. O didmetro do furo foi determinado pela

média dos dois valores de didmetros medidos.

4.2.2.4. Cilculo do Peso das Rebarbas

O peso da rebarba formada no lado da saida de cada furo foi determinado, como ja
mencionado, a partir do peso do cavaco coletado separadamente para cada furo. Para o calculo deste
peso foram seguidos os seguintes passos:

1. Determinagio da area do furo (Af): Utilizando o didmetro médio do furo foi determinada a area

do furo.

2. Determinagdo do volume do furo (Vg): O volume de material contido no cilindro limitado pela

periferia do furo e pelas duas superficies da chapa. Foi calculado pelo produto da area do furo pela
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espessura da chapa, isto €, Vi = Ar x Espessura da chapa (t). A espessura da chapa era de 3,02
mm.

3. Calculo do peso do material contido no volume do furo (Pg): Foi determinado pelo produto da

densidade (2,640 x 10” g/mm®) pelo volume do furo descrito no passo anterior. Py = Densidade x
VE.

4. Calculo_do peso da rebarba (Pgr): Finalmente o peso da rebarba foi determinado pela diferenga

entre o peso do material contido no furo (Pr), calculado no passo anterior, € o peso do cavaco que

foi medido na balanga. Pr = Pr - Peso do cavaco.

Como os ensaios foram feitos com trés repetigdes, o valor considerado para o peso da rebarba
foi determinado pela média aritmética dos trés valores encontrados.
Todos os resultados das medigdes, pesagens e calculos estdo apresentados em forma de tabela

no anexo C.
4.2.3. Metodologia para a Determinaciio da Altura das Rebarbas

A altura de todas as rebarbas foi medida com o relogio comparador cuja especificagdo
encontra-se no item 3.6.2. Para isso foi usado um apalpador com face plana para que este pudesse
abranger uma area maior do topo da rebarba evitando a sua deformagdo e pegando o valor maximo
para a altura uma vez que, em alguns casos, esta grandeza era muito irregular.

Para a execugio destas medidas foi adotado o seguinte procedimento:

Os corpos de prova foram fixados numa pequena mesa que possui movimento na vertical
comandado por um parafuso e o relégio comparador foi fixado numa haste com base magnética. O
suporte do relogio era ajustado de modo que o apalpador deste ficasse em contato com a superficie

plana do corpo de prova (base da rebarba). O relogio, nesta posigio, era zerado através do ajuste do
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parafuso da mesa. Em seguida, com a mesa parada, o apalpador do relégio era levado para o topo da
rebarba e era feita a leitura da altura da mesma.

Nas rebarbas mais finas e delicadas (rebarbas tipo III e IV, figura 32 item 3.8.3) a forga
aplicada pela mola do relogio poderia vir deforma-las. Para que isto fosse evitado, foi usado uma
pequena alavanca para controlar o movimento do apalpador do relégio. Assim quando o apalpador
vinha descendo lentamente, controlado pela alavanca, no instante em que tocava no topo da rebarba
0 seu movimento era interrompido e a leitura era feita.

A medic3o da altura da rebarba foi feita em quatro pontos da periferia do furo defasados de
90° e o valor adotado para esta grandeza para cada furo calculada pela média das quatro medidas.

Como os ensaios foram feitos com trés repetigdes, o valor final para a altura da rebarba para
cada condi¢@o de corte e geometria de ferramenta foi tomado como a média das médias dos trés
furos.

No anexo D encontram-se todos os valores medidos das alturas de rebarbas produzidas neste

experimento.

4.2.4. Metodologia para a Determinacio da Espessura das Rebarbas

Como no caso da altura, a medi¢do da espessura também foi feita em quatro pontos defasados
de 90°. Destes valores foi tomada a média e considerada como a espessura da rebarba do furo. O
valor final para cada condi¢@o de ensaio foi calculado pela média das médias das espessuras.

Para a medi¢do da espessura foram empregados dois instrumentos: O microscopio otico (ver
item 3.6.1) e o paquimetro (ver item 3.6.3).

O microscopio Otico foi empregado para a medigio da espessura das rebarbas mais
resistentes. Para isso, apos a medigdo da altura, as rebarbas foram rebaixadas com uma ferramenta

apropriada de modo a permitir a focalizagdo da sua base. Do contrario, com a rebarba alta, o foco do
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microscopio na base da mesma ficava embagado dificultando a visualizagdo das marcas de inicio e fim
de sua espessura.

Para esta medigdo, o corpo de prova era apoiado na mesa do microscopio com o lado da
rebarba (lado da saida do furo) voltado para cima. Ap6s a focalizagdo da base , fazia-se coincidir o
trago da ocular com o inicio da espessura da rebarba (borda do furo) e zerava-se o colar do
microscopio. Em seguida deslocava-se este trago até a marca do final da espessura e fazia-se a leitura
através do colar da mesa do microscopio.

Um problema encontrado na medigﬁoi das rebarbas muito finas (tipo III e IV) foi o fato de que
estas ndo se conservavam completamente na vertical e sim um pouco inclinadas ou enroladas. Isto
tornou impraticavel a medigio da sua espessura usando o microscopio, devido & impossibilidade de
focalizagdo da base da rebarba onde deveria ser feita a medigdo. O rebaixamento da altura dessas
rebarbas, como aconteceu com as mais espessas, foi descartado uma vez que por possuir pouca
resisténcia, isto poderia vir destruir estas rebarbas.

A solugdo encontrada para a medi¢io da espessura deste tipo de rebarba foi o uso do
paquimetro. Neste caso, quando o paquimetro ia sendo fechado, as rebarbas, que eram muito finas e
portanto de facil flexdo, se acomodavam entre as faces do instrumento.

No anexo E encontram-se todos os valores medidos das espessuras de rebarbas produzidas.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Avaliacao Qualitativa das Rebarbas

A figura 32 no item 3.8.3 mostrou quatro tipos de rebarbas classificadas por Shikata e que
serdo utilizadas aqui para mostrar a forma que as rebarbas apresentaram para cada condi¢do de
ensaio. As figura 34a, 35a, 36a e 37a mostram, através de fotografias, a sequéncia de formagio, e as
figuras 34b, 35b, 36b e 37b mostram em detalhe, a forma das rebarbas tipo I, II, III, e IV
respectivameﬁte, tornando mais compreensivel a ilustragdo da figura 32.

As tabelas 3, 4, 5 e 6 apresentam os resultados da classificagio dos tipos de rebarbas
detectadas para todas as combina¢des de dngulo de hélice e dngulo de ponta, quando foi usado 0s

avangos 0,047, 0,125, 0,25 e 0,5 mm/rot. respectivamente.

Avan¢o 0,047 mm/rot.
Ang. de Ponta | Ang. de Ponta | Ang. de Ponta
100° 118° 135°
T do Tl AL -

25°

Ang. de Hélice
35°

Ang. de Hélice
45°

Tabela 3 Tipos de rebarbas detectadas para o avango de 0,047 mm/rot.
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Avanco 0,125 mm/rot.

Ang. de Ponta

Ang. de Ponta

Ang. de Ponta

100° 118° 135°
Ang. de Hélice I B
250
Ang. de Hélice

35°

. de Hélice
45°

Tabela 4 Tipos de rebarbas det

ectadas para o avango de 0,125 mm/rot.

Avanco 0,25 mm/rot.

Ang. de Ponta
100°

Ang. de Ponta

Ang. de Ponta
1357

. de Hélice
25°

. de Hélice
35°

. de Hélice
45°

Tabela 5 Tipos de rebarbas detectadas para o avango de 0,25 mm/rot.

Avango 0,5 mm/rot.

Ang. de Ponta
100°

Ang. de Ponta
- 118°

Ang. de Ponta
1357

. de Hélice

25°

. de Hélice

35°

. de Hélice

45°

Tabela 6 Tipos de rebarbas detectadas para o avango de 0,5 mm/rot.



(a) - Sequéncia de formagao da rebarba tipo I.

4 i

(b) - Detalhe da forma da rebarba tipo I

Figura 34 - Rebarba tipo I.
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(b) - Detalhe da forma da rebarba ipo 1L

Figura 35 - Rebarba tipo II.
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() - Detalhe da forma da rebarba tipo I1I.

Figura 36 - Rebarba tipo III.



(b) - Dealhe forma da rebarba tipo I'V.

Figura 37 - Rebarba tipo IV.
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5.2. Avalia¢do Quantitativa das Rebarbas
5.2.1. Modo de Avaliacdao da Disperséo dos Resultados

Como as grandezas medidas neste experimento (altura, espessura e peso das rebarbas) sdo
grandezas variaveis, ou seja, apresentam variagdes em fungdo do ponto onde a medi¢io é tomada
e/ou do instante quando a medi¢do € realizada, o resultado da medi¢do deve exprimir a faixa de
valores que engloba todos os valores possiveis de serem assumidos por estas grandezas considerando
as incertezas introduzidas pelo Sistema de Medi¢do (SM) [47]. |

Aqui, define-se a quantidade AM,,,x como a variagio maxima das medidas obtidas em relagdo
ao valor médio. AMp,., € usado como estimativa para avaliar a faixa de varia¢do desta grandeza, e é
calculada a partir do valor absoluto da maior diferenga entre cada medida obtida e a média, ou seja:

AM = | M;; - MM ax
onde:

M; ¢ ai-ésima medida efetuada

MM ¢é a média das medidas

Como no caso deste experimento ¢ impossivel distinguir claramente o quanto da variagdo das
medidas obtidas € devido as imperfeicdes do Sistema de Medigdo (sistematicas ou aleatorias) e
quanto ocorre devido as variagdes da grandeza a medir, a metodologia adotada leva em conta a
combinagdo destes dois efeitos e assim o Resultado da Medigdo (RM) pode ser calculado por:

RM =MM * (ISM + AMnax)
onde:

MM  ¢é a média das medidas

ISM € aincerteza do sistema de medi¢do
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Os resultados de todas as medigdes do peso, altura e espessura das rebarbas estdo nos anexos

C, D e E respectivamente. Estes resultados serdo apresentados, a seguir. em forma de graficos.

5.2.2. Avaliaciio pela Altura das Rebarbas
5.2.2.1. Influéncia do Avango

Inicialmente serd mostrado o comportamento da altura da rebarba na saida do furo, que foi
uma das grandezas escolhidas para ser analisada, em fun¢io do avango para cada geometria de broca
individualmente, ou seja, uma curva para cada broca com suas respectivas dispersdes. Isto porque as
dispersdes ‘dos resultados foram muito grandes, fazendo-se necessario a adogdo de uma curva para os
valores minimos, médios e maximos destes resultados. |

A sobreposi¢do de mais de uma curva no mesmo grafico com suas respectivas dispersdes
geraria uma confusdo muito grande de curvas e a interpretagdo dos resultados ficaria comprometida.

A combinagio dos diversos efeitos num mesmo grafico sera apresentado mais adiante onde
serdo utilizadas as curvas dos resultados com os valores médios uma vez que as dispersGes ja serdo
apresentadas aqui.

O objetivo agora ¢ mostrar a faixa de valores que podem ser assumidos pela grandeza

analisada (altura da rebarba) para cada combinagdo de avango, dngulo de hélice e dngulo de ponta.

Resultados da Dispersio para Brocas com Angulo de Hélice (0) igual a 25°.

A figura 38 apresenta‘os resultados da dispersdo da altura da rebarba em fung@o do avango

para a broca com angulo de hélice (8) igual a 25°.
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A figura 38a apresenta os valores minimos maximos que podem ser assumidos para a Altura
da Rebarba quando foi utilizada uma broca com dngulo de ponta (o) igual a 100°. Por este grafico
pode-se observar que a dispersdo € muito grande para os valores iniciais do avango e tende a diminuir
com o aumento deste.

A figura 38b apresenta a dispersdo para a broca com angulo de ponta igual a 118°. Aqui
também a dispersdo € inicialmente grande (um pouco maior que 3 mm) e tende a diminuir (para 1
mm) com o aumento do avango.

A figura 38c mostra o resultado da dispersdo para a broca com angulo de ponta igual a 135°.
Neste caso a dispersdo tende a permanecer mais ou menos constante apOs um pequeno aumento

quando o avango muda de 0,047 para 0,125 mm/rot.

Resuiltados da Dispersao para Brocas com Angulo de Hélice () igual a 35°.

A figura 39 apresenta os resultados da dispersdo da altura da rebarba em fungdio do avango
para a broca com 4ngulo de hélice (8) igual a 35°.

A figura 39a apresenta a dispersdo para a broca com angulo de ponta igual a 100°. Aqui a
dispersdo para avangos baixos € pequena e aumentou consideravelmente a partir do avango 0,25
mm/rot.

A figura 39b mostra a dispersdo para a broca com angulo de ponta igual a 118°. Neste caso a
dispersdo inicialmente € pequena, aumenta consideravelmente quando o avango chega a 0,25
mm/rot., e cai novamente quando o avango atinge 0,5 mm/rot.

A figura 39c mostra a dispersdo para a broca com angulo de ponta igual a 135°. Aqui a
dispersdo se mantém aproximadamente constante para todos os valores de avango, com uma leve

tendéncia a aumentar para o valor maximo do avango.
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Resultados da Dispersio para Brocas com Angulo de Hélice (9) igual a 45°.

A figura 40 apresenta os resultados da dispersdo da altura da rebarba em fungdo do avango
para a broca com angulo de hélice (8) igual a 45°.

A figura 40a apresenta a dispersdo para a broca com angulo de ponta igual a 100°. Neste caso
a dispersdo € pequena, aumenta consideravelmente para um avango de 0,25 mm/rot., € novamente
diminui quando o avango atinge 0,5 mm/rot.

A figura 40b apresenta a dispersdo para a broca com angulo de ponta igual a 118°. Aqui a
dispersio tem um comportamento semelhante ao caso anterior, ou seja, inicialmente é pequena,
aumenta para o avango de 0,25 mm/rot., e diminui quando o avango chega a 0,5 mm/rot.

A figura 40c mostra a dispersdo para o caso da broca com angulo de ponta igual a 135°. Aqui
a dispers@o € muito pequena quando o avango foi 0,047 mm/rot. e aumenta a medida que este cresce,

atingindo o valor maximo para o avango de 0,5 mm/rot.
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Anailice da Influéncia do Avanco sobre a Altura Média da Rebarba

No item anterior foram mostradas as dispersdes para todas as geometrias de broca
individualmente. Agora sera analisado o comportamento da altura média da rebarba em funggo do
avango utilizando os valores médios dos resultados.

A figura 41a mostra o comportamento da altura média da rebarba em fung¢do do avango
para brocas com dngulo de ponta de 100° e angulos de hélice 25, 35 e 45°. Por esta figura, pode-
se observar que a altura média da rebarba aumenta com o avango, para todos os valores de
angulos de hélices, e tende a se estabilizar a partir de 0,25 mm/rot.

A broca com dngulo de hélice de 25° apresentou o pior comportainento em termos de
altura de rebarba, ou seja, a maior altura de rebarba, atingindo um valor maximo préximo a 6 mm
quando o avango foi 0,25 ¢ 0,5 mm/rot.

As brocas com dngulo de hélice de 35 e 45° apresentaram um comportamento semelhante, -
com uma ligeira melhoria para a broca com hélice de 45° quando o avango aumentou de 0,25 para
0,5 mm/rot.

A figura 41b mostra o comportamento da altura média da rebarba em fun¢do do avango
para brocas com angulo de ponta de 118° e angulos de hélice 25, 35 e 45°. Nesta caso, 0 avango
ndo teve muita influéncia sobre a altura média da rebarba quando foi usada uma broca com angulo
de hélice de 25°. Sendo que esta broca foi a que apresentou o pior resultado em relagdo a altura
da rebarba.

Para a broca com hélice de 35°, a altura média da rebarba aumentou extraordinariamente
de um valor em torno de 0,6 mm para mais de 5 mm quando o avango passou de 0,125 para 0,25
mm/rot. € em seguida diminuiu suavemente para uma altura menor do que 5 mm quando o avango
atingiu 0,5 mm/rot.

A broca com hélice de 45° apresentou um comportamento aproximadamente linear para a

altura média da rebarba em fungfo do avango, tendo um valor minimo, para a altura média da
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rebarba, em torno de 0,5 mm para um avango de 0,047 mm/rot. € um valor maximo préximo de 3
mm quando o avango foi 0,5 mm/rot.

A figura 41c mostra o comportamento da altura média da rebarba em fungéio do avango
para brocas com dngulo de ponta de 135° e dngulos de hélice 25, 35 e 45°. Mais uma vez a broca
com hélice 25° foi a que demonstrou o pior resultado para todos os valores de avango. Para
valores baixo de avango esta broca apresentou relativamente pequena altura média para a rebarba
(menor que 2 mm) em seguida esta altura aumentou consideravelmente com o avango atingindo
valores superiores a 6 mm.

A broca com angulo de hélice de 35° apresentou valores muito baixos para a altura média
da rebarba quando o avango usado também foi baixo (0,047 e 0,125 mm/rot.), em seguida teve
um aumento acentuado quando o avango passou para 0,25 e 0,5 mm/rot.

A broca com hélice de 45° foi a que apresentou o melhor resultado em termos da altura
média da rebarba produzida. Para valores baixo de avango (0,047 e 0,125 mm/rot.) a altura média
da rebarba ficou abaixo 0,5 mm aumentando em seguida para valores pouco acima de 1 mm e

pouco abaixo de 3 mm quando o avango foi 0,25 e 0,5 mm/rot. respectivamente.
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5.2.2.2. Influéncia do Angulo de Hélice

A influéncia do angulo de hélice sobre a altura da rebarba sera apresentada aqui, com suas
respectivas dispersdes, para um avango constante igual a 0,25 mm/rot. Como foram utilizados 4
(quatro) avangos, e as tendéncias sdo semelhantes, foi escolhido o avango 0,25 mm/rot.

As dispersdes sdo representadas pelas curvas dos valores minimos e maximos calculados
conforme o item 5.2.1.

A figura 42a mostra o comportamento da altura da rebarba em fungio do angulo de hélice
quando € usada uma broca com angulo de ponta de 100°. Pode-se observar por este grafico que a
dispersdo foi muito grande tornando-se perigoso afirmar com exatiddo qual o comportamento real
da curva. Fazendo-se uma anélise pela curva média, pode-se observar que houve uma tendéncia
da reducdo da altura da rebarba quando o 4dngulo de hélice aumentou de 25° para 35°, e manteve-
se constante quando passou de 35° para 45°.

A figura 42b mostra o comportamento da altura da rebarba em fung¢do do angulo de hélice
quando ¢ usada uma broca com angulo de ponta de 118°. Neste caso a curva apresentou um -
formato oposto ao do caso anterior, ou seja, concavidade para baixo. Aqui apesar da dispersdo
ser também um pouco grande, pode-se afirmar que houve uma redugéo da altura da rebarba com
o aumento do angulo de hélice. Pela analise da curva média pode-se observar que quando o
angulo de hélice aumentou de 25° para 35°, a altura da rebarba permaneceu constante (acima de 5
mm). Quando o dngulo de hélice aumentou para 45°, houve uma significativa redugéo da altura da
rebarba, atingindo valores em torno de 1,5 mm.

A figura 42c mostra o comportamento da altura da rebarba em fungdo do dngulo de hélice
quando € usada uma broca com angulo de ponta de 135°. Aqui a dispersdo, comparada com os
casos anteriores, foi pequena; permitindo afirmar que houve uma expressiva redu¢fo na altura da
rebarba com o aumento do angulo de hélice. Pela curva média observa-se que a altura da rebarba
caiu de aproximadamente 6,6 mm para 1,3 mm quando o adngulo de hélice aumentou de 25° para

45°,
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5.2.2.3. Influéncia do Angulo de Ponta

A influéncia do angulo de ponta sobre a altura da rebarba sera apresentada também, com
suas respectivas dispersdes, pelos mesmos motivos citados anteriormente, apenas para 0 avango
de 0,25 mm/rot.

A figura 43a mostra o comportamento da altura da rebarba em fungdo do dngulo de ponta
quando ¢ usada uma broca com angulo de hélice de 25°. Pode-se observar por este grafico que a
dispersdo foi significante; porém tomando a curva dos valores médios, observa-se que quando o
angulo de ponta aumenta de 100° para 118°, houve uma redugdo da altura da rebarba, e quando
este dngulo sobe para 135° a altura da rebarba também aumenta. Este grafico apresenta uma
concavidade voltada para cima.

A figura 43b mostra o comportamento da altura da rebarba em fungio do angulo de ponta
quando é usada uma broca com angulo de hélice de 35°. A concavidade neste caso foi contraria
ao do caso anterior, ou seja, concavidade para baixo. Aqui a dispersdo é grande quando o dngulo
de ponta € igual a 100° e 118° e diminui quando este dngulo aumenta para 135°. Devido a grande
dispersd@o no inicio da curva, fica dificil estimar a tendéncia desta quando o dngulo de ponta
aumenta de 100° para 118°. No entanto quando o angulo de ponta passa de 118° para 135° fica
evidente a redugdo da altura da rebarba que atinge valores em torno de 2,5 mm.

A figura 43¢ mostra o comportamento da altura da rebarba em fun¢io do angulo de ponta
quando é usada uma broca com angulo de hélice de 45°. A dispersdo neste caso foi constante ao
longo de toda a curva. A analise destas curvas permite afirmar que houve uma boa redugdo na
altura da rebarba com o aumento do dngulo de ponta. Quando este angulo é 100° temos ‘uma
altura de rebarba, analisando a curva média, um pouco acima de 4 mm, caindo para valores em

torno de 1 mm quando o angulo de ponta atinge 135°.
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5.2.3. Avaliacdo pela Espessura das Rebarbas

5.2.3.1. Influéncia do Avanco

Como no caso da Altura, inicialmente sera mostrado o comportamento da Espessura da
Rebarba em fungdo do avango para cada geometria de broca individualmente com suas
respectivas dispersdes. A combinagdo dos diversos efeitos num mesmo grafico sera apresentado

mais adiante.

Resultados da Dispersio para Brocas com Angulo de Hélice (5) igual a 25°

A figura 44 apresenta os resultados da dispersdo da Espessura da Rebarba em fungdo do
avango para a broca com angulo de hélice (8) igual a 25°.

A figura 44a.apresenta os valores minimos e maximos que podem ser assumidos para a
Espessura da Rebarba quando foi utilizada uma broca com angulo de ponta (o) igual a 100°. Por
este grafico pode-se observar que a dispers3o inicialmente é pequena e depois aumenta com 0
aumento do avango.

A figura 44b apresenta a dispersdo para a broca com angulo de ponta igual a 118°. Aqui a
dispersdo é bastante grande para todos os valores de avango, principalmente a partir de 0,125
mm/rot.

A figura 44c mostra o resultado da dispersdo para a broca com angulo de ponta igual a
135°. Neste caso a dispersdo tende a permanecer mais ou menos constante com um ligeiro

aumento quando o avango ultrapassa 0,25 mm/rot.
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Resultados da Dispersio para Brocas com Angulo de Hélice (6) igual a 35°.

A figura 45 apresenta os resultados da dispersio da espessura da rebarba em fungdo do
avango para a broca com angulo de hélice () igual a 35°.

A figura 45a apresenta a dispersdo para a broca com angulo de ponta igual a 100°. Aqui a
dispersdo para avangos baixos é pequena e aumentou consideravelmente a partir do avango 0,25
mm/rot.

A figura 45b mostra a dispersdo para a broca com angulo de ponta igual a 118°. Neste
caso a dispersdo se mantém aproximadamente constante para todos os valores de avango.

A figura 45¢ mostra a dispersdo para a broca com angulo de ponta igual a 135°. Como no

caso anterior, aqui também a dispersdo mantém-se constante.

Resultados da Dispersdo para Brocas com Angulo de Hélice (6) igual a 45°.

A figura 46 apresenta os resultados da dispersdo da altura da rebarba em fungdo do
avango para a broca com angulo de hélice (8) igual a 45°.

A figura 46a apresenta a dispersido para a broca com adngulo de ponta igual a 100°. Neste
caso a dispersdo inicial ¢ pequena, depois aumenta consideravelmente a partir do avango de 0,25
mm/rot.

A figura 46b apresenta a dispersdo para a broca com angulo de ponta igual a 118°. Aqui a
dispersdo mantém-se constante para todos os valores de avango.

A figura 46¢ mostra a dispersdo para o caso da broca com angulo de ponta igual a 135°.
Aqui a dispersido é muito péquena quando o avango foi 0,047 mm/rot. € aumenta gradativamente

com o aumento do avango, atingindo o valor maximo para o avango de 0,5 mm/rot.



2.00

1.20

(a)

0.80

Espessura da Rebarba [mm]

0.40

0.00

2.00
1.60

1.20

(b)

Espessura da Rebarba [mm]

0.40

2.00

1.60

120

0.80

6.40

7~~~

o

p—
'Espessura da Rebarba [mm]

Figura 44 - Dispersdo dos resultados da espessura da rebarba para broca com § = 25°.

T i~
] & ]
L
] e S R
- /
j / @/__,_@/
1 Broca A
b 0=25° ¢=100°
I A Espessura méda
B K  Espessura maxima
: Espessura minima
llllIlllr]ﬁllllllllﬁj—[jlll
0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60
Avango [mmirot] -
] Broca B
| 6=25° 0=118°
A Espessura méda
< Espessura maxima|
: Espessura minima
i 4
] %//
] /E/_' /éi
i %‘-“\A———
) | T
LR T T T rrr LRSI T rrr L
.00 0.10 0.20 .30 840 0.50 0.60
Avancgo [mm/rot]

Braca C
§=25° 0=135°

A - Espessura média

1 K]  Espessura maxima

Espessura minima

\

ﬂ/ 1\
i é:l L] I
4 m e

LALLM
0.00 0.0 0.20 030 . 040 0.50 0.60

Avango [nm/rot}

101



(a)

(b)

(c)

Figura 45 - Dispersdo dos resultados da espessura da rebarba para broca com & = 35°.

Espessura da Rebarba [mm)] Espessura da Rebarba [mm]

Espessura da Rebarba [mm]

2.00

1.20

0.40

2.00

1.60

1.20

0.80

0.40

.00

2.00

1.60

1.20

0.40

Avango [mmirot]

: Broca D
| 0=35° ¢=100°
-1 A Espessura média
: Espessura maximaj
_ Espessura minima, | —&
r=r1ryrrrr [ rv 17T TrTri T T 171
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0.60
Avango [mm/rot]
: Broca E
i 6=35° g=118°
A Espessura méda
7 t X  Espessura maxima|
B Espessura minima;
4 [J—
1 a1
: / /
] / /as/
T F T T T [ r 1 r 1y rrr [ ryroorf i rrxy
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.60
Avango {[mmirot]
j Broca F
i 6=35 0=135°
— A Espessura média
7 X]  Espessura maxima|
B - Espessura minima
- /9/ |
. g
4 & /
4 A
|
T T rrr/o | rrrr [ T r T T
0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.60

102



(a)

(b)

(c)

Figura 46 - Dispersdo dos resultados da espessura da rebarba para broca com & = 45°,
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Analise da Influéncia do Avanco sobre a Espessura Média da Rebarba

Mostradas as dispersdes para todas as geometrias de broca individualfnente, agora sera
analisado o comportamento da espessura da rebarba em fungdo do avango utilizando os valores
médios dos resultados. |

A figura 47a mostra o comportamento da espessura média da rebarba em fungio do
avango para brocas com angulo de ponta de 100° e 4ngulos de hélice 25, 35 e 45°. Por esta figura,
pode-se observar que a espessura média da rebarba aumenta com o avango, para todos os valores
de angulos de hélices.

Como no caso da altura, a broca com angulo de hélice de 25° apresentou o pior
comportamento em termos de espessura de rebarba, ou seja, a maior espessura de rebarba,
atingindo um valor acima de 1,2 mm ja a partir do avango 0,125 mm/rot.

Também como no caso da altura, as brocas com éangulo de hélice de 35 e 45°
apresentaram um comportamento semelhante, com uma ligeira melhoria para a broca com hélice
de 35° a partir do avango 0,125 mm/rot.

A figura 47b mostra o comportamento da espessura média da rebarba em fungdo do
avango para brocas com angulo de ponta de 118° e angulos de hélice 25, 35 e 45°. Nesta caso as
brocas com éangulo de hélice 25 e 35° apresentaram um comportamento mais ou menos
semelhante para os valores de espessura de rebarba. A broca com hélice de 45° apresentou o
melhor resultado em termos de espessura da rebarba, atingindo um valor maximo em torno de 0,5
mm para esta grandeza.

A figura 47c mostra o comportamento da espessura média da rebarba em fun¢io do
avango para brocas com 4ngulo de ponta de 135° e angulos de hélice 25, 35 e 45°. Mais uma vez
a broca com hélice 45° foi a que apresentou o melhor resultado para todos os valores de avango.
Em seguida vem a broca com hélice 35° e depois 25°. Em todos os casos houve um aumento

progressivo da espessura da rebarba com o aumento do avango.
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5.2.3.2. Influéncia do Angulo de Hélice

A influéncia do angulo de hélice sobre a espessura da rebarba também sera apresentada
aqui, com suas respectivas dispersdes, para um avango constante igual a 0,25 mm/rot.

A figura 48a mostra o comportamento da espessura da rebarba em fungdo do angulo de
hélice quando € usada uma broca com angulo de ponta de 100°. A dispersdo foi muito grande, o
que torna impossivel afirmar qual o comportamento real da curva. Analisando a curva média,
pode-se observar que houve uma tendéncia de redugio da espessura da rebarba quando o angulo
de hélice aumentou de 25° para 35°, e manteve-se constante até 45°,

A figura 48b mostra o comportamento da espessura da rebarba em fungdo do angulo de
hélice quando € usada uma broca com angulo de ponta de 118°. Neste caso a curva apresentou
um formato oposto ao do caso anterior, ou seja, concavidade para baixo. Aqui, devido a
dispersdo ser um pouco grande quando o angulo de hélice é 25°, s6 se pode afirmar com
seguranga € que a espessura da rebarba permaneceu constante com o aumento do dngulo de
hélice. Pela andlise da curva média pode-se observar que houve uma pequena redugdo da
espessura da rebarba, que passou de 0,7 mm, quando o dngulo de hélice foi 25°, para um pouco
menos de 0,4 mm quando o angulo de hélice passou para 45°.

A figura 48c mostra o comportamento da espessura da rebarba em fung¢do do angulo de
hélice quando € usada uma broca com angulo de ponta de 135°. Este grafico tem um aspecto
semelhante ao anterior (figura 48b), sendo que a dispersdo foi menor. Portanto pode-se afirmar
que houve uma redugio da espessura da rebarba com o aumento do angulo de hélice. Pela curva
média, a espessura da rebarba passou de 0,6 mm, quando o angulo de hélice foi 25°, para 0,2 mm

quando o dngulo de hélice mudou para 45°.
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5.2.3.3. Influéncia do Angulo de Ponta

A influéncia do angulo de ponta sobre a espessura da rebarba sera apresentada, com suas
respectivas dispersdes, também para o avango de 0,25 mm/rot.

A figura 49a mostra o comportamento da espessura da rebarba em fungdo do dngulo de
ponta quando € usada uma broca com angulo de hélice de 25°. Apesar da dispersdo neste caso ter
sido muito grande, pode-se afirmar que houve uma significativa redugdo da espessura da rebarba
com o aumento do angulo de ponta. Pela analise da curva média observa-se que quando o dngulo
de ponta € 100°, a espessura da rebarba é 2,3 mm, e quando este angulo passé para 135°, a
espessura da rebarba cai para um valor em torno de 0,65 mm.

A figura 49b mostra o comportamento da espessura da rebarba em fungdo do angulo de
- ponta quando é usada uma broca com angulo de hélice de 35°. Aqui a disperséo é grande quando
o angulo de ponta € igual a 100° e vai diminuindo quando este dngulo passa para 118° e para
135°. Devido a grande dispersdo no inicio da curva, ndo ¢ possivel estimar o seu comportamento.
Portanto, ndo fica claro a influéncia do dngulo de ponta sobre a espessura da rebarba quando €
usada uma broca com angulo de hélice de 35°. Pela curva média, existe uma leve tendéncia para a
redugdo da espessura da rebarba com o aumento do &ngulo de ponta.

A figura 49¢ mostra o comportamento da espessura da rebarba em fungio do dngulo de
ponta quando € usada uma broca com angulo de hélice de 45°. Como no caso anterior, aqui a
dispersdo inicial foi muito grande e diminuiu com o aumento do angulo de ponta. Apesar disto,
pode-se afirmar que houve uma redugdo de espessura da rebarba com o aumento do dngulo de
ponta. Tomando a curva média como referéncia, observa-se que quando o angulo de ponta é
100°, temos uma espessura de rebarba um pouco acima de 0,8 mm. Quando este dngulo aumenta
para 118° a espessura da rebarba cai para um pouco abaixo de 0,4 mm. Quando o ingulo de ponta

aumenta para 135° a espessura da rebarba cai ainda mais, para proximo de 0,2 mm.
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5.2.4. Avaliacao pelo Peso das Rebarbas

A avaliagdo, pelo peso, da quantidade de rebarba formada apresenta a desvantagem de
esconder as caracteristicas dimensionais desta, ou seja, ndo descreve a forma da rebarba obtida.
Uma rebarba com um peso constante pode ser longa e fina (grande altura e pequena espessura) ou
curta e espessa (pequena altura e grande espessura).

Aqui o objetivo da avaliagio das rebarbas pelo peso era somente para uma
complementagdo dos resultados da altura e espessura das rebarba. Mesmo assim esta forma de
avaliagdo ndo teve SUCEsso.

Quando foram utilizados baixos avangos (principaimente 0,047 ¢ 0,125 mm/rot.), o erro
de circularidade do furo foi muito grande, tormando-se impossivel tomar um didmetro
representativo para usar no calculo do volume/peso do furo e assim, pela subtragdo do peso do
cavaco deferminar 0 peso da rebarba.

Somando-se ao grande erro de circularidade, temos o fato do furo apresentar as paredes
muito irregulares, o que prejudicava o assentamento da haste do micrémetro sobre a parede do
furo.

Os dois problemas citados acima levaram a resultados poucos aceitaveis para o peso da
rebarba, € em muitos casos obteve-se valores negativos para esta grandeza.

Quando as rebarbas formadas foram do tipo III e IV, que apresentam pouco volume, o
erro cometido na medi¢do do didmetro do furo, por ser muito grande, leva a valores negativos
para o peso da rebarba.

Devido aos problemas apresentados acima, a avaliagio das rebarbas pelo peso foi
descartada.

Os resultados das medi¢des e calculos do peso das rebarbas, para os casos onde foi

possivel, estdo todos tabelados no anexo C.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES
6.1. Conclusoes

Este trabalho mostrou a importancia da preocupagdo com as rebarpas formadas na furagdo
da liga de aluminio 6063-0. Nos ultimos anos houve uma evolu¢io muito grande no campo da
usinagem dos metais, com o surgimento de modernas maquinas CNC e materiais para
ferramentas. Isto levou a uma grande redugdo dos tempos principais de corte.

O gargalo de muitos sistemas de fabricagdo esta cada vez mais chegando na etapa da pos
usinagem, ou seja, na rebarbagio. Frequentemente o tempo de rebarbacgdo € da mesma ordem de
grandeza do tempo de fabricagio, o que justifica a importancia da preocupagdo com as rebarbas.

Este estudo do processo de formagdo de rebarbas na furagdo mostrou que estas s@o
fortemente dependentes das condigdes de corte e da geometria da broca.

Apods uma analise geral dos resultados gerados nos experimentos pode-se concluir que:

A pior e a melhor rebarba, sob o ponto de vista de facilidade de remogdo, sdo
respectivamente as rebarbas tipo I e IV (ver item 3.8.3, pagina 70).

A influéncia do avango foi marcante sobre a formagdo de rebarba. Em todos os casos, ou
seja, para todas as combinagbes de geometrias de broca, o tamanho (altura e espessura) da
rebarba aumentou com o aumento do avango. O menor avango (0,047 mm/rot.) foi o que
produziu a menor rebarba. Isto sugere que seja usado o menor avango possivel para se ter o
minimo de rebarba.

Isto parece ser indesejavel sob o ponto de vista da produtividade, mas com a utilizagdo de
maquinas CNC, este problema pode ser solucionado pelo emprego de dois avangos. Um avango
inicial grande (o recomendado nos manuais e tabelas) para a primeira etapa da furagdo, € em

seguida, quando a broca se aproximar da saida da pega, reduzir este avango para um valor minimo
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de forma que a broca rompa a pega sob pequeno avango. Isto pode ser facilmente implementado
no programa da maquina.

Na furagio da liga de aluminio 6063-Q, 0 éngulo de hélice foi outra variavel investigada e
que teve bastante influéncia sobre a formagdo de rebarba. Com exce¢do da broca com angulo de
ponta 100°, pode-se afirmar que houve uma grande redu.q:io na altura e na espessura das rebarbas
" com o aumento do dngulo de hélice. A broca com hélice 45° foi a que produziu a menor rebarba.

O angulo de ponta ndo apresentou a mesma tendéncia para todas as combinagles deste
com o angulo de hélice. Somente a broca com hélice 45° apresentou clara tendéncia para a
redugdo da altura da rebarba com o aumento do adngulo de ponta. Ja para a analise da espessura,
tanto a broca com hélice 25° quanto 45° apresentaram tendéncia para a redugdo desta grandeza
com o aumento do dngulo de ponta.

A broca que apresentou o melhor resultado em termos de redugio de rebarba foi a broca

com angulo de hélice 45° e angulo de ponta 135° (geometria I).

6.2. Sugestdes para Novos Trabalhos

No desenvolvimento deste trabalho ficaram evidenciados inumeros fatores que contribuem
para a formag@o de rebarba, e que necessitam de um estudo mais detalhado. Assim sendo ficam as
seguintes sugestdes:

e Estudo dos efeitos de outras geometrias de brocas, outros materiais e outras condi¢des sobre a
formagdo de rebarba.

. Investigag;ﬁo do efeito do fluido de corte sobre a redugio de rebarbas.

e Medigdo das forgas de usinagem para verificagdo do seu comportamento durante a formagio
da rebarba.

¢ Realizagdo de uma analise estatistica mais completa dos resultados em futuras pesquisas.

e Desenvolvimento e teste de rotinas de furagio para aplicagées em CN.

¢ Desenvolvimento de outro método para a medi¢do ou avaliagdo de rebarbas. Isto pode ser
conseguido através de um aparelho de medi¢do sem contato para determinar a altura e

espessura da rebarba de forma rapida e com precisio.
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ANEXO A

Nomenclatura das brocas Helicoidais Segundo a Norma ABNT - NBR 6176 (DIN 1412)

Dimensdes da broca - As brocas sdo classificadas pelo seu didmetro externo, que deve

estar dentro da tolerancia h8. Quanto ao comprimento, distingue-se o comprimento total da
broca, o comprimento da hélice e o comprimento da haste, (figura 50)

Haste - A haste € para a fixagdo da broca, podendo ser conica ou cilindrica (figura 50).

Comprimento total

d o

_Y

g i = Comprimento da hélice ., <omprimento da haste
N P

: | —

L] Guia Rebaixo Haste Li para

Figura 50 - Nomenclatura de uma broca helicoidal.

Gume principal - E composto pela parcela do gume localizado no lado geométrico da

ferramenta que se mantém no sentido de avango da mesma.

A parte cortante do gume principal pode ser analisada de forma analoga a uma ferramenta
simples de corte. Na parte cortante ocorre a separa¢do do material da peca (formagio do cavaco).
Os dois gumes, vistos de frente, sdo paralelos entre si e vistos de lado formam entre si o dngulo

de ponta da broca.

Gume transversal - Situado na ponta da broca, liga entre si as partes cortantes do gume

principal (figura 51). Seu comprimento depende do didmetro da alma (ntcleo da broca).
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Na parte central da broca o sentido de corte apresenta uma inclinagdo maior que o angulo
de incidéncia, de forma que as condi¢des de corte do gume transversal sdo péssimas. No centro
da broca a velocidade efetiva de corte € a velocidade de avango, de forma que todo o material a
ser cortado tem que ser extrudado para as regides cortantes do gume principal.

Guias - As guias proporcionam um apoio lateral a broca, responsavel por direciona-la no
furo. As guias atuam também como gumes secundarios da broca (figura 51).

Canais helicoidais - Representam a face da cunha de corte da broca e sdo responsaveis

pela retirada dos cavacos de dentro do furo (figura 51).

Quina de corte - Na quina de corte tem-se a transi¢do do gume principal para a guia
(figura 51). Na quina tem-se as mais alta velocidades de corte e é onde ocorre as maiores
solicitagdes térmicas.

Flanco - O flanco ¢ inclinado pelo dngulo de incidéncia de modo que a broca entre em
contato com o material da pega apenas na regido do gume principal.

Face - E a regiio da ferramenta sobre a qual os cavacos sdo formados e, na sua

continuidade transportados para fora do furo através dos canais.

gume transversal

quina

Figura 51 - Partes integrantes de uma broca helicoidal.

Angulo de ponta (o) - E o angulo formado entre as partes cortantes do gume principal que

devem esta simetricamente posicionados em relagdo ao eixo da broca (figura 52). Para os dngulos
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de hélices usuais, o angulo de ponta de 118°, produz gumes principais retos. Para angulos
maiores, 0s gumes tornam-se concavos. Para dngulos menores que 118°, os gumes principais
ficam convexos.

Angulo de hélice (3) - O angulo de hélice é o angulo da helicdide formada pelos canais da

broca, medido no didmetro externo (figura 52). As hélices usualmente sdo & direita. A norma
ABNT-PB-506 (DIN 1836) classifica trés tipos de brocas quanto ao angulo de hélice: Tipo N
(normal), TipoH (para materiais duros e frageis) e Tipo W (para materiais moles).

Angulo de saida (yy) - E o 4ngulo responsavel pelo corte do material. Para as brocas

helicoidais, com afiagdo normal, o valor do angulo de saida é variavel ao longo dos gumes
cortantes, sendo que no didmetro externo (na quina) o seu valor é aproximadamente igual ao
angulo de hélice.

Angulo de incidéncia (o) - O 4ngulo de incidéncia é gerado por uma afiagio adequada,

obtido pelo rebaixamento do flanco (figura 52). Usualmente emprega-se angulos entre 12 e 15
graus. O angulo de incidéncia grande evita o esmagamento do material pelo flanco da broca e
afeta favoravelmente a for¢ca de avango, contudo se o seu valor for excessivo, ocorre uma

redugdo na resisténcia da cunha.

Angulo do gume transversal (w) - E o angulo formado entre os gumes cortantes e o gume
transversal (figura 52). O valor deste dngulo é afetado diretamente pelo valor do 4ngulo de
incidéncia. Razdo pela qual se verifica o dngulo de incidéncia pela observagdo do angulo do gume

transversal ().

Figura 52 - Angulos na ponta da broca helicoidal.



ANEXO B

Resultados das Medi¢des das Caracteristicas Geométricas das brocas

Utilizadas nos Experimentos
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Ang. de Ang.de |Ang.deponta| Ang. de
Broca incidéncia incidéncia (o) hélice (8)
(o) (02)
A 12°20° 12° 30° 103° 00’ 24° 40°
B 11° 30’ 11° 00’ 118° 30’ - 24°00°
C 10° 20° 9° 30’ 134° 30 23°20°
D 11° 50° 12°30° 102° 00’ 34° 50°
E 11° 00’ 10° 20° 118° 40° 35° 40°
F 9° 10’ 9° 10’ 134° 00’ 34° 50°
G 13° 00’ 12° 30° 102° 00’ 45° 30’
H 11°10° 11° 50° 116° 40’ 45° 00’
I 9° 00’ 9° 00’ 132° 40 44° 500




ANEXO C



Broca

:A Chapa: 09

Furo Avango | o1 o2 |Diamet. | Peso do| Area do | Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
° [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | [mm’] [g] [g] (]
01 10,12 |1 10,09 | 10,10 | 0,6232 | 80,118 | 241,956| 0,6388 | 0,0156
02 0,047 |[10,09{10,08] 10,08 | 0,6252 [ 79,801 | 240,999 | 0,6362 | 0,0110 0,0118
03 10,08 | 10,07 | 10,08 | 0,6273 | 79,801 [ 240,999 | 0,6362 | 0,0089
05 10,06 | 10,05 | 10,06 | 0,4921 | 79,485 | 240,045 | 0,6337 | 0,1416
06 0,125 10,08 [10,05] 10,06 | 0,3400 [ 79,485 |240,045| 0,6337 | 0,2937 | 0,2524
07 10,06 | 10,04 [ 10,05 | 0,3104 | 79,327 | 239,567 | 0,6324 | 03220
Broca: A Chapa: 10
Furo Avango | o1 22 |Diamet. |Peso do|Area do| Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
N® [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | [mm’] gl ] [g]
01 10,04 | 10,02 [ 10,03 { 0,3689 | 79,012 | 238,616 0,6299 | 02610
02 0,25 10,04 | 10,02 | 10,03 | 0,2768 | 79,012 | 238,616 | 0,6299 | 03531 0,3166
03 10,04 | 10,03 [ 10,04 | 0,2956 | 79,169 |239,090| 06312 | 0,3356
04 10,02 { 10,02 { 10,02 | 0,3262 | 78,854 | 238,139 | 0,6287 0,3025
05 0,5 10,02 | 10,03 { 10,02 | 0,3187 | 78,854 | 238,139 0,6287 | 0,3100 0,3047
06 10,03 ] 10,02 | 10,02 | 0,3272 | 78,854 | 238,139 | 0,6287 | 0,3015
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Broca: B Chapa: 01
Furo Avango | o1 22 | Diamet. [ Peso do| Area do| Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
2 [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo | Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | [mw’] | [g] [g] [g]
05 10,07 | 10,10 | 10,08 | 0,6207 | 79,802 | 241,002 | 0,6411 | 0,0204
06 0,047 [10,10]10,12] 10,11 | 0,6135 | 80,277 | 242,436 | 0,6449 | 0,0314 0,0244
08 10,09 10,12} 10,10 | 0,6221 | 80,118 [ 241,956 | 0,6436 | 0,0215
Broca: B Chapa: 02
Furo Avanco | o1 @2 |Diamet. | Peso do| Area do| Volume | Peso do | Pesoda | Peso Médio
N® [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | [mm] 8] 8] (g]
04 10,05 | 10,05 10,05 [ 0,5393 | 79,327 | 239,568 | 0,6372 | 0,0979
05 0,125 (10,03 ]10,03| 10,03 | 0,4632 | 79,012 | 238,616 | 0,6347 | 0,1715 0,1294
06 10,06 | 10,05 10,06 [ 0,5198 | 79,485 {240,045 | 0,6385 | 0,1187
Broca: B Chapa: 03
Furo Avango | o1 @2 | Diamet. |Peso do| Area do| Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
e [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo | doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | (mm’] | [g] [g] [g]
01 10,08 | 10,09 | 10,08 | 0,5655 | 79,801 | 240,999 | 0,6410 0,0755
02 0,250 | 10,08 |10,08| 10,08 | 0,5324 | 79,801 [ 240,999 | 0,6420 | 0,1086 0,1219
03 10,06 | 10,05 | 10,06 | 0,4568 | 79,485 | 240,045| 0,6383 | 0,1817
Broca: B Chapa: 04
Furo Avango | o1 o2 |Diamet. | Peso do| Area do | Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
¢ [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | [mm’] [g] [] [g]
01 10,04 | 10,03 | 10,04 | 0,4426 | 79,169 {239,090 | 0,6360 | 0,1934
03 0,500 10,04 10,04 | 10,04 | 0,4223 | 79,169 | 239,090 | 0,6360 0,2137 0,1650
05 10,04 | 10,04 | 10,04 | 0,5065 | 79,169 | 239,090 | 0,6360 | 0,1295
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Broca:

C Chapa: 11

Furo Avango | ol o2 |Diimet. |Peso do | Area do | Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
¢ [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
' [mm] | [g] | [mm’] | [mm’] [g] 8] [g]
01 10,421 10,46 | 10,44 | 0,6667 | 85,603 [ 258,521 | 0,6825 | 0,0158
02 0,047 (10,24[10,41] 10,32 | 0,6307 | 83,647 | 252,614 | 0,6669 | 0,0362 0,0223
03 10,39 ] 10,41 | 10,40 | 0,6623 | 84,949 | 256,546 | 0,6773 | 0,0150
04 10,091 10,11 [ 10,10 [ 0,5857 | 80,118 | 241,956 | 0,6387 | 0,0530
05 0,125 |[10,27[10,11] 10,19 | 0,6328 | 87,553 | 246,290 | 0,6502 | 0,0174 0,0246
06 10,41 ] 10,44 | 10,42 [ 0,6765 | 85,276 | 257,534 0,6799 | 0,0034
07 10,06 | 10,07 | 10,06 | 0,5295 | 79,485 | 240,045 | 0,6337 | 0,1042
08 0,250 [10,07[10,06| 10,06 | 0,5213 | 79,485 | 240,045 | 0,6337 | 0,1124 0,1187
09 10,051 10,06 | 10,06 | 0,4942 | 79,485 | 240,045 | 0,6337 | 0,1395
Broca: C Chapa: 12
Furo Avango | o1 22 |Diamet. |Peso do| Area do | Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
e [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | [mm] | ([g] [e] [g]
01 10,07 | 10,04 | 10,06 | 0,4852 | 79,485 | 240,045| 0,6337 | 0,1485
02 0,500 |10,04]10,10| 10,07 | 0,4846 | 79,643 | 240,522 | 0,6350 | 0,1504 0,1522
03 10,08 | 10,03 | 10,06 | 0,4761 | 79,485 | 240,045| 0,6337 | 0,1576
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Broca: D Chapa: 13

Furo Avango | o1 &2 |Diamet. | Peso do|Area do | Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
¢ [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | [mm’] [g] [g] [e]
01
02 0,047 Furo muito irregular (impossivel ter um didmetro representativo)
03
04
05 0,125 Furo muito irregular (impossivel ter um didmetro representativo)
06
07 10,26 | 10,25 [ 10,26 | 0,6157 | 82,516 | 249,198 | 0,6579 | 0,0422
08 0,250 110,09 (10,07 10,08 | 0,5325 | 79,801 | 240,999 | 0,6362 0,1037 0,1087
09 10,05 | 10,08 [ 10,06 | 0,4535 | 79,485 | 240,045| 0,6337 | 0,1802
Broca: D Chapa: 14
Furo Avango | o1 22 |Diamet. |Peso do| Area do| Volume | Peso do | Pesoda | Peso Médio
¢ [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
Imm] | [g] | [mm’] | [mm’] [g] [g] [g]
03 10,07 [ 10,06 | 10,06 | 0,4454 | 79,485 | 240,045] 06337 | 0,1883
04 0,500 |10,08 10,07 | 10,08 [ 0,4563 | 79,801 | 240,999 ] 0,6362 | 0,1799 0,2037
05 10,07 | 10,08 | 10,08 | 0,3933 | 79,801 [ 240,999 | 0,6362 | 0,2429
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Broca: E Chapa: 05

Furo Avango | o1 22 |Diamet. |Peso do|Area do| Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
Ne® [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
[mm} | [g] | [mm’] | (mm’) | [g] [g] [g]
01 v
02 0,047 Furo muito irregular (impossivel ter um diametro representativo)
03
04 10,36 | 10,32 | 10,34 | 0,6495 | 83,647 [ 252,614 | 0,6669 | 0,0174
05 0,125 110,30 (10,37 | 10,34 [ 0,6644 | 83,647 | 252,614 | 0,6669 | 0,0025 0,0089
06 10,09 | 10,09 | 10,09 | 0,6306 | 79,960 {241,480 | 0,6375 | 0,0069
07 10,07 | 10,06 [ 10,06 | 0,5654 | 79,485 | 240,045 | 0,6337 | 0,0683
08 0,250 | 10,08 | 10,07 10,08 | 0,5202 | 79,801 [ 240,999 | 0,6362 | 0,1160 0,1025
09 10,07 { 10,06 [ 10,06 | 0,5116 | 79,485 | 240,045 | 0,6348 | 0,1232
Broca: E Chapa: 06
Furo Avango | o1 @2 | Diamet. | Peso do | Area do | Volume | Peso'do | Peso da | Peso Médio
N°® [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | [mm’] [g] [e] [g]
01 10,07 | 10,08 | 10,08 | 0,4884 | 79,801 | 240,999 | 0,6362 | 0,1478 '
02 0,500 |10,06]10,07} 10,06 | 0,4813 | 79,485 | 240,045 | 0,6348 0,1535 0,1561
03 10,06 | 10,06 | 10,06 | 0,4679 | 79,485 | 240,045 | 0,6348 | 0,1669
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Broca: F  Chapa: 15

Furo Avango | o1 $2  |Didmet. [Peso do | Area do| Volume | Peso do | Peso da Peso
N® [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo | doFuro| Furo | Rebarba | Médio da
[mm] | [g] | [mm’] | [mm’] ] 2] Rebarba
8]
01
02 0,047 Furo muito irregular (impossivel ter um didmetro representativo)
03
04 10,34 | 10,32 | 10,33 | 0,6671 | 83,898 | 253,371 | 0,6689 | 0,0018
05 0,125 10,16} 10,40 | 10,28 | 0,6613 | 83,020 | 250,720 | 0,6619 | 0,0006 0,0012
06 10,21 | 10,31 | 10,26 | 0,6586 | 82,744 | 249,886 | 0,6597 | 0,0011
07 10,09 [ 10,10 | 10,10 | 0,6072 | 80,118 | 241,956 | 0,6388 | 0,0316
08 0,250 |10,11] 10,10 | 10,10 } 0,6032 | 80,118 | 241,956 | 0,6388 | 0,0356 0,0360
09 10,11 { 10,09 | 10,10 | 0,5981 | 80,118 | 241,956 0,6388 | 0,0407
Broca: F Chapa: 16
Furo Avango | @1 @2 |Diamet. | Peso do| Area do | Volume | Peso'do | Peso da | Peso Médio
2 [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | [mm’] [s] g] ]
01 10,07 | 10,06 | 10,06 | 0,5088 | 79,485 | 240,045 | 0,6337 [ 0,1249
02 0,500 |[10,06]10,06| 10,06 [ 0,5015 | 79,485 | 240,045| 0,6337 | 0,1322 0,1348
03 10,06 | 10,06 | 10,06 | 0,4865 | 79,485 | 240,045 0,6337 | 0,1472
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Broca: G Chapa: 17

Furo Avango | o1 @2 | Didmet |Peso do | Area do | Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
N® [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba |
[mm] | [g] | [mm’] | [mm’] el [g] [g]
01
02 0,047 Furo muito irregular (impossivel ter um didmetro representativo)
03
04
05 0,125 Furo muito irregular (impossivel ter um didmetro representativo)
06
07 10,04 | 10,03 | 10,04 | 0,6014 | 79,169 | 239,090 | 0,6312 | 0,00298
08 0,250 10,06 | 10,02 | 10,04 | 0,5311 | 79,169 | 239,090 | 0,6312 0,1001 0,1033
09 10,05 | 10,05 [ 10,05 | 0,4525 | 79,327 | 239,567 | 06324 | 0,1799
Broca: G Chapa: 18
Furo Avango | @1 22 |Didmet. | Peso do|Area do [ Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
N? [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | [mm’] [g] [g] [g]
01 10,04 { 10,02 ] 10,03 | 0,4665 | 78,854 | 238,139 | 0,6287 | 0,1622
02 0,500 10,04 ]10,06] 10,05 | 0,4428 | 79,327 | 239,567 | 06324 | 0,1896 0,1871
03 10,04 | 10,04 | 10,04 | 04217 | 79,169 | 239,090 | 0,6312 | 0,2095
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Broca: H Chapa: 07

Furo Avango | o1 @2 |Diamet. |Peso do | Area do| Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
N® [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo | Rebarba | da Rebarba
[mm) | (g) | [mm’] | [mm’] lg] [g] [g]
01
02 0,047 - Furo muito irregular (impossivel ter um didmetro representativo)
03
04
05 0,125 Furo muito irregular (impossivel ter um didmetro representativo)
06
07 10,091 10,11 | 10,10 | 0,6262 | 80,118 | 241,956 | 0,6388 0,0126
08 0,250 [10,07 10,10} 10,08 | 0,6173 | 79,801 | 240,999 | 0,6362 0,0189 0,0172
09 10,08 | 10,11 | 10,10 | 0,6187 | 80,118 | 241,956 | 0,6388 0,0201
Broca: H Chapa: 08
Furo Avango | o1 @2 |Diamet. | Peso do [ Area do | Volume | Peso-do | Pesoda | Peso Médio
N® [mm/rot] { [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | [mm’] [g] [g] [g]
01 10,10} 10,12 | 10,11 | 0,6081 j 80,277 | 242,436 | 0,6400 0,0319
02 0,500 10,09 10,09} 10,09 | 0,6062 | 79,960 | 241,479 | 0,6375 0,0313 0,0333
03 10,07 | 10,08 | 10,08 | 0,5995 | 79,801 | 240,999 | 0,6362 0,0367
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Broca: I Chapa: 19

Furo Avango | o1 22 |Diamet. | Peso do| Area do | Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
e [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo | Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | [mm’] [g] [g] [g]
01 :
02 0,047 Furo muito irregular (impossivel ter um didmetro representativo)
03 .
04
05 0,125 Furo muito irregular (impossivel ter um didmetro representativo)
06 -
07
08 0,250 Furo muito irregular (impossivel ter um didmetro representativo)
09
Broca: I Chapa: 20
Furo Avango | o1 @2 |Diamet. | Peso do|Area do| Volume | Peso do | Peso da | Peso Médio
N® [mm/rot] | [mm] | [mm] | Médio | Cavaco| Furo |doFuro| Furo Rebarba | da Rebarba
[mm] | [g] | [mm’] | [mm’] 2] [g] [g]
01 10,15[ 10,16 | 10,16 | 0,6036 | 81,073 | 244,840 | 0,6464 0,0428
02 0,500 {10,11]10,13] 10,12 | 0,5932 | 80,436 | 242917 | 0,6413 0,0481 0,0457
03 10,14 { 10,12 | 10,13 | 0,5963 | 80,595 | 243,397 | 0,6426 | 0,0463
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Broca: A Chapa: 09

133

Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
2 | [mm/rot] Média da Resultados
H, H, Hj H, Hyv | Rebarba
01 329 | 452 | 2,74 | 2,72 | 3,32 3,17+ 1,67
02 0,047 297 | 3,05 | 3,65 | 229 | 2,99 3,17 |7 484 | 1:50
03 1,51 3,93 3,12 | 422 | 320
05 4,41 5,65 429 | 553 | 497 5,31 £ 1,03
06 0,125 520 | 5,03 487 | 5,78 | 522 531 634 | 428
07 5,86 | 5,60 574 | 5,71 5,73
Instrumento utilizado: Relogio Comparador
Broca: A Chapa: 10
Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N? | [mm/rot] Média da Resultados
H1 Hz H3 H4 HM : Rebarba
01 509 | 541 487 | 591 5,32 5,76 £ 0,90
02 0,25 578 | 5,80 | 6,31 6,31 6,05 5,76 6,66 | 4,86
03 5,71 6,21 6,14 | 556 | 590
04 5,70 | 6,17 562 | 6,12 | 590 5,83 £ 0,45
05 0,5 5,39 | 6,05 6,21 5,70 | 5,84 5,83 - 6,28 | 538 .
06 : 549 | 575 6,00 | 572 | 5,74

Instrumento utilizado: Relogio Comparador




Brocé: B Chapa: 01
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Furo | Avango Altura da Rebarba [mm)] Altura
N° | [mm/rot] Média da Resultados
H, H, H; H, Hym Rebarba
05 4,83 5,39 3,75 4,19 4,54 440 = 1,59
06 | 0,047 [ 527 | 392 | 527 | 430 | 4,69 440 [599 ] 2,81
08 5,36 3,15 2,82 4,60 3,98
Instrumento utilizado: Relégio Comparador
Broca: B Chapa: 02
Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N2 | [mm/rot] Média da Resultados
H, H, H; H, Hy | Rebarba
04 544 | 6,30 | 584 | 480 | 560 5,79 £ 1,00
05 0,125 6,11 564 | 5381 5,55 | 5,78 5,79 79 | 4,79
06 560 | 644 | 595 | 6,03 | 6,00
Instrumento utilizado: Relégio Comparador
Broca: B Chapa: 03
Furo | Avango Altura da Rebarba {[mm] Altura
N® | [mm/rot] Média da Resultados
H1 H, H; H; Hu Rebarba
01 526 | 495 | 5,00 | 510 | 5,08 ‘ 5,36+ 0,42
02 0,25 545 | 524 | 542 | 537 | 537 5,36 15,78 4
03 5,61 550 | 5,59 | 577 | 5,62
Instrumento utilizado: Relogio Comparador
Broca: B Chapa: 04
Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N? | [mm/rot] Média da Resultados
H, H, H; H, Huv | Rebarba
01 502 | 577 | 568 | 582 | 5,57 5,50 £ 0,4
03 0,5 514 | 584 | 580 | 525 | 5,51 5,50 2599 |-5,01
06 516 | 542 | 521 | 593 | 543

Instrumento utilizado: Relogio Comparador




Broca: C Chapa: 11.
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Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N? | [mm/rot] ' Média da Resultados -
H, H, H; H, Hy | Rebarba
01 1,03 1,21 1,06 1,25 1,14 1,28 + 0,26
02 0,047 1,23 1,35 1,28 1,27 1,28 1,28 154 '
03 1,42 1,47 1,36 1,41 1,42
04 2,16 | 2,14 | 2,14 | 2,18 | 2,16
05 0,125 1,72 1,63 1,72 1,63 1,68 1,80
06 1,75 1,06 1,60 1,78 1,55
07 6,70 | 6,75 6,95 6,76 | 6,79
08 0,25 7,05 6,79 6,79 6,86 6,87 6,65
09 5,81 6,80 6,50 6,02 6,28
Instrumento utilizado: Relégio Comparador
Broca: C Chapa: 12
Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N? | [mm/rot] Média da Resultados
: H, H, H; H, Hy | Rebarba
01 6,39 | 6,79 5,85 565 | 6,17 6,36 £ 0,72
02 0,5 6,82 | 574 582 | 6,97 | 6,34 6,36 4
03 6,73 6,11 6,64 | 680 | 6,57
Instrumento utilizado: Relogio Comparador
Broca: D Chapa: 13
Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N? | [mm/rot] Média da Resultados
H] H2 H3 H4 HM Rebarba
01 . 0,55 0,05 0,69 0,07 0,34 0,41 £ 0,37
02 | 0,047 | 0,71 | 0,67 | 0,57 | 048 | 0,61 0,41 4.
03 0,34 | 0,12 | 0,10 | 0,51 0,27
04 1,20 1,12 1,27 1,16 1,19
05 0,125 1,08 1,20 1,26 1,46 1,25 1,17
06 1,05 | 1,18 | 1,17 | 0,91 | 1,08
07 294 | 308 [ 264 | 444 | 328
08 0,25 4,70 | 422 | 4,15 505 | 4,53 4,21
09 5,05 5,10 431 4,86 4,83
Instrumento utilizado: Relogio Comparador
Broca: D Chapa: 14
Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N® | [mm/rot] Média da Resultados
H1 Hz H3 H4 HM Rebarba
03 5,13 507 | 520 | 529 | 5,17 498 + 1,10
04 0,5 3,80 | 441 | 513 | 546 | 472 498 | 608 388
05 499 | 466 | 522 | 531 5,04

Instrumento utilizado: Relogio Comparador



Broca: E Chapa: 05
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Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N? | [mm/rot] ‘ Média da Resultados
H1 H2 H3 H4 HM Rebarba
01 033 | 037 | 025 [ 0,61 | 039 0,43 0,42
02 | 0047 | 034 [ 084 | 0,70 | 037 | 0,56 043 085 ] 001"
03 0,18 0,57 0,47 0,18 0,35
04 0,56 | 0,37 | 0,52 | 0,30 | 0,44
05 0,125 0,30 | 0,32 | 0,37 | 0,17 | 0,29 0,65
06 1,25 1,12 1,08 1,44 1,22
07 491 527 | 429 | 462 | 4,77
08 0,25 469 | 5,12 | 543 | 588 | 528 | 521
09 5,41 497 | 6,58 | 532 | 5,57
Instrumento utilizado: Relogio Comparador
Broca: E Chapa: 06
Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura :
N® | [mm/rot] Média da Resuitados
H, H, H; H, Hy | Rebarba
01 467 | 464 | 470 | 463 | 466 471 +022
02 0,5 459 | 4,67 | 470 | 492 | 472 471 |4 .49
03 475 | 479 | 480 | 461 | 474
Instrumento utilizado: Relégio Comparador
Broca: F Chapa: 15 .
Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N® | [mm/rot] Média da Resultados
H, H, H; Hy Hum Rebarba
01 0,02 | 021 0,21 0,22 | 0,16 0,18 +0,17
02 0,047 0,18 | 0,29 | 0,15 | 0,29 | 0,23 0,18 B
03 0,06 | 0,16 | 022 | 0,22 | 0,16
04 0,35 | 0,39 | 041 0,44 | 040
05 0,125 0,73 | 0,60 | 0,67 | 0,83 [ 0,71 0,50
06 0,66 | 049 | 0,38 | 046 | 0,40
07 229 | 226 | 2,08 | 2,36 | 2,25
08 0,25 2,58 | 260 | 247 | 2,51 | 254 2,41
09 248 | 251 2,38 | 243 | 245
Instrumento utilizado: Relégio Comparador
Broca: F Chapa: 16
Furo { Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N | [mmy/rot] Média da Resultados
-Hl H2 H3 H4 HM Rebarba
01 550 | 6,10 | 545 | 5,46 | 5,63 5,57 £ 0,54
02 0,5 546 | 542 | 537 | 5,54 | 5,45 5,57 6,11 145,03
03 5,73 559 | 5,65 | 559 [ 5,64

Instrumento utilizado: Relogio Comparador



Broca: G Chapa: 17
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Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N® | [mm/rot] Média da Resultados
Hl H2 H3 H4 HM Rebarba
01 0,53 | 0,39 | 0,30 | 0,56 | 0,44 0,43 + 0,24
02 0,047 0,51 0,33 | 0,57 | 0,66 | 0,52 0,43 — g
03 0,37 | 0,26 | 033 [ 031 | 0,32
04 0,72 | 0,66 | 0,54 | 0,50 | 0,60
05 | 0,125 | 094 | 045 | 0,51 | 0,73 | 0,66 0,66
06 0,52 { 066 | 083 | 091 [ 0,73
07 3,39 | 3,04 | 3,08 | 322 | 3,18
08 0,25 494 | 421 | 422 | 476 | 4,53 4,20
09 400 | 541 505 | 5,12 | 4,89
Instrumento utilizado: Relégio Comparador
Broca: G Chapa: 18
Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N? | [mm/rot] Média da Resultados
H, H, H; H, Hy | Rebarba
01 393 | 4,11 | 435 | 427 | 4,16 423 +0.31
02 0,5 4,13 | 420 | 4,15 | 427 | 4,19 4,23
03 4,31 437 | 443 | 428 | 4735
Instrumento utilizado: Relogio Comparador
Broca: H Chapa: 07
Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N? | [mm/rot] Média da Resultados
Hl Hz H3 H4 HM Rebarba
01 0,62 | 020 | 0,63 | 022 | 042 0,49 + 0,30
02 0,047 | 064 | 020 | 0,60 | 0,61 | 051 0,49 |:0.79 19
03 0,57 | 0,67 | 033 | 062 | 0,55
04 0,87 | 089 | 034 | 1,00 | 0,78
05 0,125 1,12 1,15 | 0,67 | 0,78 | 0,93 0,86
06 0,99 | 095 | 068 | 0,87 | 0,87
07 1,19 | 1,09 | 1,50 | 1,30 | 1,27
08 0,25 1,26 | 2,20 | 1,29 | 1,81 1,64 1,48
09 2,03 1,47 1,27 | 1,30 | 1,52
Instrumento utilizado: Relégio Comparador
Broca: H Chapa: 08
Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
N? | [mm/rot] Média da Resultados
H, H, H; H, Hyv | Rebarba
01 2,83 | 2,60 | 3,00 [ 325 | 292 2,94 + 0,35
02 0,5 2,91 2,73 | 3,21 | 3,06 | 298 2,94 29 | 2.59
03 297 | 292 | 287 | 289 | 291

Instrumento utilizado: Rel6gio Comparador



Broca: I Chapa: 19
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Furo | Avango Altura da Rebarba [mm)] Altura
N® | [mm/rot] Média da Resultados
H1 H2 H3 H4 HM Rebarba
01 0,13 027 | 0,18 | 0,18 | 0,19 ) 0,21 £ 0,09
02 | 0,047 [ 025 [ 026 | 020 | 022 | 023 021 [ o030 ] 012
03 0,20 0,26 0,25 0,19 0,22
04 022 | 040 | 054 1,20 | 0,59
05 0,125 042 | 046 | 029 | 0,16 | 0,33 0,43
06 029 | 045 | 024 | 0,54 | 0,38
07 1,13 0,82 1,04 1,19 1,04
08 0,25 1,48 | 1,04 | 091 [ 089 | 1,08 1,19
09 1,39 1,46 1,95 1,06 1,46
Instrumento utilizado: Relégio Comparador
Broca: I Chapa: 20
Furo | Avango Altura da Rebarba [mm] Altura
¢ | [mm/rot] Média da Resultados
H,; H, H; H, Hyv | Rebarba

01 2,17 | 210 1,95 | 2,70 | 223 2,88 + 1,37
02 0,5 424 | 414 1,95 | 422 | 3,64 2,88 4,25
03 3,19 3,73 2,14 2,07 2,78

Instrumento utilizado: Rel6gio Comparador



- ANEXO E



Broca: A Chapa: 09
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Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura
¢ | [mm/rot] Meédia da | Resultados
E] Ez E3 E4 EM Rebarba

01? 0,16 0,20 0,12 0,12 0,15 ’ 0,15+ 0,07
02" 0,047 0,14 0,16 0,20 0,16 0,16 0,15 1022 | 0,08
03" 0,10 0,14 0,20 0,14 0,14

05° 0,98 1,18 1,09 1,12 1,09 1,22 0,2
06° | 0,125 1,17 1,30 | 122 | 131 | 1,25 122 |t
07" 1,24 1,35 1,30 1,44 1,33

Instrumento utilizado: @ Paquimetro, @Microscopio
Broca: A Chapa: 10

Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura

N2 | [mm/rot] Meédia da | Resultados

E1 - E;, E3 . E,4 Enm Rebarba

01 1,26 1,07 1,12 1,20 1,16 1,28 + 0,22

02 0,25 1,29 1,37 | 1,24 | 1,40 | 132 1,28 0. | 1,06

03 1,32 1,33 1,31 1,44 1,35

04 1,31 1,42 1,29 1,42 | 1,36 1,34 + 0,09

05 0,5 1,29 1,35 1,30 1,41 1,34 1,34 | 1431125

06 1,26 1,31 1,26 1,42 1,31

Instrumento utilizado: Microscopio
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Broca: B Chapa: 01

Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N¢ | [mm/rot] . Média da | Resultados
4 El Ez E3 E4 EM Rebarba
05 0,20 0,28 0,22 0,20 0,22 25+0,13
06 0,047 020 | 024 | 028 | 0,22 | 024 0,25 038 {012
08 0,30 0,28 0,28 0,36 0,30

Instrumento utilizado: Paquimetro

Broca: B Chapa: 02

Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N? | [mm/rot] _ Média da | Resultados
E1 Ez ] E3 E4 EM Rebarba
04 0,54 0,65 0,62 0,65 0,62 0,73 +£ 0,20
05 0,125 0,79 0,73 0,83 0,85 0,80 | 0,73 3
06 0,69 0,80 0,81 0,82 0,78

Instrumento utilizado: Microscopio

Broca: B Chapa: 03

Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura

N | [mm/rot] Meédia da | Resultados
E1 Ez E3 E4 EM Rebarba

01 0,51 0,52 0,49 0,72 0,56 73 0,27

02 0,25 0,67 | 0,69 | 069 | 0,76 | 0,70 073 | 100 | 046

03 094 | 089 | 099 | 094 | 0,94

Instrumento utilizado: Microscopio

" Broca: B Chapa: 04

Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N? | [mm/rot] Média da | Resultados
E1 Ez E3 E, EM Rebarba
01 : 0,98 1,01 0,98 1,05 1,00 0,95 £ 0,19
03 0,5 1,03 | 1,06 | 1,08 | 1,06 | 1,06 0,95 76
06 077 | 0,77 | 0,78 | 0,87 | 080

Instrumento utilizado: Microscopio



Broca: C Chapa: 11
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Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm} Espessura
N | [mm/rot] Média da | Resultados
E, E, E; Es  Eu | Rebarba
01? 0,8 | 022 | 0,16 | 0,18 | 0,18 0,21 0,09
02" 0,047 0,20. 0,20 0,24 0,20 0,21 0,21 10300 {1012
03" 0,16 0,24 0,28 0,24 0,23
04° 032 | 030 | 034 | 034 | 032
05" 0,125 0,28 0,34 0,36 0,30 0,32 0,33
06° 038 | 036 | 028 | 036 | 034
07° 0,47 0,53 0,54 0,64 0,54
08° 0,25 0,58 0,63 0,76 0,77 0,68 0,63
09° 0,61 0,70 0,66 0,75 0,68
Instrumento utilizado: @ Paquimetro, @Microscopio
Broca: C Chapa: 12
Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm]} Espessura
N¢ | [mm/rot] Média da | Resultados
El Ez E3 E4 EM Rebarba
01 0,68 | 0,84 0,72 0,87 0,78 0,78 £ 0,11
02 0,5 0,74 0,78 0,71 0,81 0,76 0,78 ' 9
03 0,81 0,78 0,81 0,83 0,81
Instrumento utilizado: Microscopio
Broca: D Chapa: 13
Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N? | [mmv/rot] Média da | Resultados
E1 Ez E3 E4 EM Rebarba
01% 0,06 | 004 [ 010 | 008 | 0,07 0,08 + 0,06
‘ 02" 0,047 0,06 0,10 0,06 0,08 0,08 0,08
03 0,06 0,12 0,10 0,08 0,09
049 0,14 | 0116 | 0,10 | 0,12 | 0,13
05° | 0,125 020 | 0,00 | 0,18 | 0,18 | 0,16 0,15
06 0,18 0,16 0,16 0,18 | 0,17
07° 041 | 047 | 044 | 058 | 048
08° 0,25 0,69 0,79 0,67 0,78 0,73 0,73
09° 0,98 1,06 0,87 0,98 0,97 »
Instrumento utilizado: @ Paquimetro, ®@Microscopio
Broca: D Chapa: 14
Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura ,
N? | [mm/rot] Média da | Resultados
' E] Ez E3 E4 EM Rebarba
03 1,11 1,22 1,08 1,20 1,15 |
04 0,5 1,10 1,19 1,12 1,26 1,17 1,18
05 1,14 1,22 1,21 1,36 1,23

Instrumento utilizado: Microscopio



Broca: E Chapa: 05
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Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N® | [mm/rot] Média da | Resultados
E1 E2 E3 E, EM Rebarba
01 0,06 0,10 0,06 0,08 0,08 0,07 0,07 |
02 0,047 0,08 0,04 0,06 0,04 0,06 0,07 ‘
03 0,02 0,10 0,08 0,10 0,08
04 0,14 0,12 0,18 0,06 0,12
05 0,125 0,06 0,06 0,20 0,18 0,12 0,20
06 ‘ 0,32 0,40 0,36 0,38 0,36
07 0,62 0,58 0,62 0,60 0,60
08 0,25 0,80 0,78 0,72 0,70 0,75 0,72
09 0,82 0,74 0,82 0,80 0,80
Instrumento utilizado: Paquimetro
Broca: E Chapa: 06
Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N® | [mm/rot] Média da | Resultados
E1 Ez E3 E4 EM Rebarba
01 0,87 0,82 0,83 0,85 0,84 0,88 + 0,09
02 0,5 0,86 0,83 0,92 0,93 0,88 0,88 [ 10.97 0,79
03 0,93 0,94 0,96 0,90 0,93
Instrumento utilizado: Microscopio
Broca: F Chapa: 15
Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N® | [mm/rot] Média da | Resultados
E1 Ez E3 E4 EM Rebarba
01" 0,02 0,10 0,08 0,14 { 0,08 0,11 £0,11
02° 0,047 0,10 0,12 0,18 0,08 0,12 0,11 - .00
03" 0,06 0,16 0,14 0,16 0,13
04° 0,10 | 024 | 020 | 0,08 | 0,16
05" 0,125 0,16 0,16 0,18 0,24 0,18 0,18
06° 020 | 018 | 020 | 022 | 0,20
07° 0,51 0,57 0,55 0,56 0,55
08° 0,25 0,51 0,56 0,52 0,64 0,56 0,56
09° 0,55 0,60 0,54 0,58 0,57
Instrumento utilizado: ® Paquimetro, ®Microscopio
Broca: F  Chapa: 16
Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N? | [mm/rot) Média da | Resultados
E, E, E; E, Em | Rebarba
01 0,70 0,71 0,65 0,72 0,70 0,73 £ 0,11
02 0,5 0,67 | 0,69 | 066 | 082 | 0,71 0,73 |0 0,62
03 0,80 0,75 0,72 0,83 0,78

Instrumento utilizado: Microscopio



Broca: G Chapa: 17
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Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N | [mm/rot] Média da | Resultados
E1 E2 E3 E4 Eum Rebarba
01 0,10 0,08 0,06 0,10 0,08 0,08 £ 0,06
02° 0,047 | 0,08 0,08 0,06 0,10 0,08 0,08 70,14 1.0,02
03° 0,06 0,08 0,10 0,04 0,07
04° 0,18 0,20 0,10 0,12 0,15 0,16 £ 0,0
05 0,125 0,20 0,18 0,12 0,20 0,18 0,16 - 0,24 :
06 0,10 0,16 0,16 0,18 0,15
07° 0,51 | 053 | 0,53 | 053 | 052
08° 0,25 0,86 0,96 0,86 0,91 0,90 0,85
09 1,06 1,12 1,06 1,22 1,12
Instrumento utilizado: @ Paquimetro, ®Microscopto
Broca: G Chapa: 18
Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N¢ | [mmvrot] | Média da | Resultados
E, E, Es E, Em | Rebarba
01 1,25 1,16 1,20 1,26 1,22 1,25+ 0,14
02 . 0,5 1,36 1,15 1,23 1,20 1,24 1,25 1,39 1
03 1,35 1,19 1,38 1,25 1,29
Instrumento utilizado: Microscopio
Broca: H Chapa: 07
Furo | Avango " Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N? | [mm/rot] Média da | Resultados
E1 Ez E3 E4 EM Rebarba
01 0,04 0,08 0,10 0,06 0,07 0,06 * 0,06
02 0,047 0,06 0,02 0,04 | 0,10 0,06 0,06 20:12°10;00¢
03 ' 0,08 0,06 0,04 0,06 0,06
04 0,10 0,06 0,06 0,12 0,08
05 0,125 0,10 0,12 0,10 { 0,10 0,10 0,10
06 0,16 0,10 0,08 0,10 | 0,11
07 0,30 0,34 0,32 0,32 0,32
08 0,25 0,44 0,36 0,38 0,40 0,40 0,38
09 0,36 0,40 | 046 | 044 | 042
Instrumento utilizado: Paquimetro
v Broca: H Chapa: 08
Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N° | [mm/rot] Média da | Resultados
E1 Ez E3 E4 EM Rebarba
01 0,44 0,48 0,44 0,48 0,46 0,51+0,11
02 0,5 0,50 0,52 0,50 0,56 0,52 0,51 - 0:62 '} 0,40
03 0,60 0,54 0,46 0,60 0,55

Instrumento utilizado: Paquimetro



Broca: I Chapa: 19
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Avango

Furo Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N® | [mm/rot] Média da § Resultados
E1 Ez E3 E4 EM Rebarba
01 0,08 0,08 | 004 [ 004 { 006 |
02 0,047 0,04 0,08 0,04 0,08 0,06 0,06
03 0,06 | 006 | 004 | 006 | 0,06
04 0,12 0,06 0,12 0,12 0,10
05 0,125 0,06 0,10 0,10 0,06 0,08 0,09
06 0,04 | 008 | 0,10 | 0,10 | 0,08
07 0,14 0,12 0,10 0,12 0,12
08 0,25 0,18 0,20 0,16 0,18 0,18 0,19
09 0,22 0,20 | 0,28 0,22 0,28
 Instrumento utilizado: Paquimetro
Broca: I Chapa: 20
Furo | Avango Espessura da Rebarba [mm] Espessura
N® | [mm/rot] Meédia da | Resultados
E1 Ez E3 E, EM Rebarba
01 0,45 0,57 | 0,50 0,57 0,52 0,58 £0,14
02 0,5 0,58 | 064 | 057 | 0,65 | 0,61 0,58 | 044
03 063 | 060 | 0,558 | 0,68 | 062 '

Instrumento utilizado:Microscopio



