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Resumo: As indesgjaveis rebarbas formadas em todos os processos de usinagem sdo residuos que, dentre outros
problemas, comprometem a integridade fisica dos operadores, dificultam a montagem de conjuntos mecanicos e
alteram as dimensdes dos produtos usinados. Conhecer a sua dimensao é um fator determinante no momento de decidir
sobre a sua retirada ou ainda promover a sua minimizacdo por meio da variagdo dos principais parametros de
usinagem. Os sistemas de medi¢do mais populares sdo inadequados a medicédo da rebarba, poisirdo promover a sua
deformacdo e, portanto apresentar medidas falsas. Os sistemas de medicdo por interferometria laser, eficientes na
medicéo da rebarba, ainda sdo poucos utilizados devido ao elevado custo. Este trabalho analisa a viabilidade de
aplicar uma técnica capaz de estimar a dimensdo da rebarba através do monitoramento do sinal de vibracdo. Para
tanto foram medidos os sinais de vibracdo de um centro de usinagem, durante o processo de fresamento, nos eixos X e
Y. Como indicadores do nivel de vibragdes foram utilizados o fator de crista, o nivel médio quadrético (RMS) e a
curtose. Verificou-se uma correlacéo do fator de crista e da curtose com o tamanho da rebarba. O mesmo n&o ocorreu
com o nivel RMS em todos os ensaios.
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1. INTRODUGCAO

As rebarbas formadas nos processos de usinagem sao consideradas uma projecéo indesejavel, formada na borda da
peca, originadas pela deformacao pléstica ocorrida durante o processo de corte dos metais.

A suaformagdo € um dos principais problemas na usinagem, pois causam acidentes aos operarios, s80 responsaves
por distor¢cdes geométricas, de forma e dimensionais, tornam os produtos usinados menos intercambidvels em razéo da
interferéncia durante a montagem, sd0 responsaveis por uma consideravel quantidade de manutencdo corretiva nos
conjuntos mecanicos e Varios outros inconvenientes.

Desta formatorna se necessario a sua retirada e a esta operagéo da se 0 nome de rebarbacdo. Sdo varios os métodos
ou operagoes, podendo ser eles manuais ou automatizados dependendo da disponibilidade da linha de producao.

A formag&o da rebarba ocorre em todos os processos de usinagem convencional e o seu estudo acontece com maior
frequéncia no torneamento, furagdo e fresamento. As rebarbas formadas pelo processo de fresamento tiveram seus
mecanismos de formacgdo investigados por Gillespie (1976a). Ainda foi sugerida umaidentificacdo para as mesmas, em
funcdo da sua borda de formacdo. A figura 1 mostra as bordas de formagéo da rebarba e a sua identificagéo.

Dentre os efeitos das condices de corte na formacdo das rebarbas destacam o modelo geométrico da
ferramental/pega, o nivel de desgaste e geometria da ferramenta de corte e os parémetros de corte como: a velocidade de
corte, 0 avango e a profundidade de corte. O avanco, a vel ocidade de corte e principa mente o desgaste da ferramenta e
a profundidade de corte sdo de grande influéncia na formacdo da rebarba.

As rebarbas s80 caracterizadas pela sua atura e espessura. A medicdo de seus valores requer sistemas de medicoes
especiais, uma vez que instrumentos com sensores de contato ndo devem ser utilizados, pois promovem a deformagao
geométrica da rebarba e, portanto dimensdes fal sas.

Na caracterizacdo das rebarbas os sistemas de medicdo com sensores de proximidade sdo mais adequados. Dentre
eles podem ser citados os microscopios Opticos, métodos de interferometria laser, método datriangulag8o a laser dentre
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outros, sendo os dois primeiros mais utilizados. Estes sistemas tém custos elevados, tornando-os impréprios na
aplicago industrial.
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Figura 1 — Identificacdo dasrebarbas formadas no fresamento ( adaptado de Gillespie 1976a).

Surge entdo a necessidade de conhecer novos sistemas de medicdo capazes de serem adaptados a0 exigente
procedimento de medi¢&o das rebarbas, mesmo que nestes sejam adotadas técnicas de medigdes indiretas. Dentre os
sinais que podem ser medidos durante o processo de usinagem e que permitem ser associados as dimensdes das
rebarbas, destacam-se o de emissdo acUstica, 0 da poténcia el étrica e de vibragtes, dentre outros.

Os sinais de vibraggo tém sido amplamente usados para monitorar as condigdes de usinagem, principalmente em
relacdo ao nivel de desgaste das ferramentas de corte, a rugosidade superficial e das forgas, apresentando resultados
industrialmente satisfatérios aliados a uma instrumentagdo de custo relativamente baixo quando comparada, por
exemplo, com a emissdo acUstica. A vibracdo mecanica tem proporcionado resultados satisfatérios no monitoramento
do desgaste de ferramentas no processo de furacdo (Meola et al, 2003) e no processo de fresamento (De Sousa et
al,1998).

A dinamica da estrutura maguina-suporte-ferramenta-pega em conjunto com a dinamica do corte, influencia de
forma significativa processo de corte, pois estas duas componentes sdo responsaveis pela vibragdo relativa entre a peca
e ferramenta

Conforme Shaw (1984), durante o processo de usinagem ocorre dois tipos de vibractes, a vibragéo forcada e a auto-
excitada. A vibragdo forcada ocorre quando h& uma forca de excitagdo continua atuando no conjunto: estrutura-
méguina-suporte-ferramenta-pega, sendo particularmente danosa quando suas frequéncias encontram-se proximas as
das frequéncias naturais do sistema constituido pela maguina-suporte-ferramenta-peca.

Este carregamento ciclico externo pode ser gerado por diversas situagdes, como: o desgaste irregular, a fratura de
um dente de engrenagem, uma folga dos mancais de rolamento, o desbalanceamento ou o desalinhamento dos eixos ou
a sobrecarga da maquina. Por ndo ser explicitamente associado ao processo de usinagem, esse tipo de vibrag8o ndo traz
informagdes importantes com respeito as condi¢Bes de corte e ndo sendo, portanto de interesse para monitoramento
visando este objetivo.

Ja a vibragdo auto-excitada esta diretamente associada a0 mecanismo de formagdo do cavaco, ocorrendo
principalmente no corte interrompido e na geragdo de cavacos com espessura varidvel. Sua ocorréncia pode ser
facilmente identificada por conferir marcas caracteristicas na superficie da pega ou pelo ruido caracteristico produzido
(Sousa 2004).

O sisterma maquina-suporte-ferramenta-pecga é inicialmente excitado pelas forcas de corte do processo. A passagem
do dente da fresa gera uma superficie ondulada, que seré removida pela acdo do dente seguinte, que também iré gerar
uma nova superficie ondulada. Essa ondulagdo sera transferida para o cavaco, cuja espessura € variavel, tornando a
magnitude da forca de corte oscilante com o decorrer do tempo. As variagdes das magnitudes destas forgas dependem
da dindmica do processo e da espessura instantdnea do cavaco (Altintas, 2000). Na figura 2, pode-se observar
esquematicamente o fendbmeno da vibragdo auto-excitada no processo de fresamento.

2. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados no Laborat6rio de Usinagem e no Laboratério de Materiais de Construgdo Mecanica do
Ingtituto Federal de Goiés (IFG). No monitoramento da atura da rebarba 9 (conforme figura 1) utilizando sinais de
vibragdes no eixo X e Y da méaguina ferramenta, utilizou-se corpos de prova de ago ABNT 1020, com dimensBes de
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38x38x40, durante o processo de fresamento de faceamento. Os parémetros angulo de saida da fresa (¢) e a
profundidade de corte (&) seréo mantidos fixos. O desgaste de flanco méximo (Veemax), & velocidade de corte (V) e o

avanco (f) serfio variados conforme um plangjamento fatorial completo 2°. A tabela 1 mostra os niveis das variveis de
entrada do processo.
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Figura 2 - Representacéo do fresamento com vibragdes auto-excitadas (Altintas, 2000)
Foram empregados insertos intercambiaveis de metal duro, classe P15-P30 e codigo ISO de identificagdo CNHT
070310, fornecida pela Iscar. As pastilhas devem ser instaladas numa fresa de 25 mm de didmetro, para 4 insertos
intercambiéveis, codigo | SO de identificagéo da fresa— 8HM 90 E9Q0A-D25-3-3C25, fornecida ela | scar.

Tabelal—Niveisdasvariaveis de entrada

Niveis
Varidveis de entrada Minimo Mé&ximo
Velocidade de corte (m/s) 120 240
Avancgo (mm/z) 0,10 0,30
Desgaste de flanco (mm) 0,0 0,40

Os ensaios foram realizados no Centro de usinagem PETRUS 50100R, poténcia total instalada de 12,5 CV e
rotagdo méxima do eixo &rvore de 8000 rpm, Marca Nardini. Ainda foram utilizados dois acel erdmetros piezoel étrico
marca Bruel, um condicionador de sinal, uma placa de aquisicio e um micro computador. A figura3 mostra o centro de
usinagem e ainstrumentacdo utilizada no experimento.

No plangjamento fatorial completo 2% considerou se como variaveis independentes o desgaste de flanco méximo
(Veemax), @ Velocidade de corte (Vc) e o avango (f). A atura da rebarba e o nivel de vibragdes so as varidveis
dependente. Foram realizados oito ensaios. Para verificar uma estimativa do erro experimental, uma repeticdo de cada
ensaio foi realizada. Os valores das varidveis de entrada, para cada ensaio € mostrado natabela 2.
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Figura 3 — Centro de usinagem utilizado nos ensaios (a) — Equipamentos necessarios
(b) — Ferramenta de corte, peca e aceler dmetr os.
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Tabela 2 —Valor dasvariaveis de entrada para cada ensaio.

Variaveis de entrada
o . - ~ -
N° do Ensaio Velocidade de corte (rotagdo - Avango (veloci dade de Desgaste de flanco (mm)
rpm) avango-mm/min.)
1 120 (1500) 0,10 (150) 0,00
2 240 (3000) 0,10 (300) 0,00
3 120 (1500) 0,30 (450) 0,00
4 240 (3000) 0,30 (900) 0,00
5 120 (1500) 0,10 (150) 0,40
6 240 (3000) 0,10 (300) 0,40
7 120 (1500) 0,30 (450) 0,40
8 240 (3000) 0,30 (900) 0,40

Para medir a altura da rebarba foi utilizado um microscépio ferramenteiro modelo TM101 com lente de ampliagédo
de 15 vezes, fornecido pela Mitotoyo. A figura 4 mostra o microscopio em operagao.

Os sinais de vibragdo foram capturados pelos acelerbmetros e enviados a um sistema de aquisicdo. A partir deste
sistema foram obtidos 4096 pontos para 0 eixo X e outros 4096 pontos para o eixo Y. A partir destes pontos tornou-se
possivel aobtencdo da amplitude da aceleracdo, o nivel rms, o fator de crista e a curtose.

3. RESULTADOS

Os dados de corte introduzidos no centro de usinagem constam na tabela 3, juntamente com uma das variaveis de
saida, no caso da altura da rebarba de cada ensaio.

A atura da rebarba foi medida utilizando um microscopio ferramenteiro, mostrado na figura 4. A borda da
superficie livre da pega foi utilizada como referéncia, fazendo a mesma coincidir com a linha de referéncia do
microscopio. A partir desse ponto a linha de referéncia do microscopio era deslocada até a extremidade da rebarba,
fornecendo a altura da rebarba.

Tabela 3 — Dados de entrada no centro de usinagem e a altura da rebarba.

Varidveis de entrada Varidvel de saida
N° do Rotacdo | Vel.deavanco Ves h, h, hs h, h (mm) Nimed
ensaio (rpm) (mm/min) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (m)
1 1,002 1,032 1,078 1,077 1,047
1, 1500 150 0,00 0,985 0,921 0,993 1,382 1,070 1,059
2, 1,397 1,701 1,538 1,391 1,507
2, 3000 300 0,00 1,062 1,073 0,984 1,044 1,041 1,274
3 0,166 0,119 0,018 0,038 0,085
3, 1500 450 0,00 0,091 0,065 0,090 0,173 0,105 0,095
4, 0,949 1,015 0,975 1,053 0,998
4, 3000 900 0,00 0,837 1,017 0,987 0,791 0,908 0,953
5 0,953 1,560 1,800 1,122 1,358
5, 1500 150 0,40 2,117 1,974 2,317 2,376 2,196 1,777
6, 3,050 3,113 2,998 3,150 3,077
6, 3000 300 0,40 3,506 3,008 3,334 3,401 3,313 3,195
7, 0,805 1,134 1,233 1,498 1,167
7, 1500 450 0,40 0,908 1,302 1,441 1,241 1,223 1,195
8, 2,003 1,866 1,908 2,211 1,997
8, 3000 900 0,40 1,415 1,325 1,299 1,333 1,343 1,670

Os ensaios 1,, 25, 35, 4, 5,, 6,, 7, € 8, foram considerados réplicas dos ensaios 1;, 21, 31, 41, 51, 61, 71 € 8;
respectivamente. hy, h,, h; e h, s8o valores da altura da rebarba em quatro pontos diferentes na borda em analise. h é
média dos quatro valores. hye € @a media geral. A figura 5 mostra um corpo de prova com o local onde foram feitas as
medidas das rebarbas sobre a borda da peca e a disténcia entre eles.
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Corpo de

Figura4 — Corpo de prova com os pontosdemedi¢cdo  Figura5—Microscopio ferramenteiro, utilizado
darebarba na medicdo da rebarba
A partir de um algoritmo, gerado pelo Scilab-4.0, foram obtidos o nivel rms, fator de crista e curtoses para cada
ensaio. A tabela4 mostra seus respectivos valores. O algoritmo proposto ainda permite a obtencdo dos graficos como a
variacdo da aceleragdo durante todo o tempo de usinagem, variagdo da aceleragdo da vibrag8o na regido em estudo,
variacdo da amplitude da vibragdo e variagdo da aceleracdo de vibracdo na regido em estudo com sind filtrado. Alguns
destes graficos serdo apresentados no texto.

Tabela 4 — Nivel rms, Fator decrista e Curtoses medidos noseixos X e Y para cada ensaio

N° dos Eixo X EixoY

Ensaios rms Fator de crista Curtose rms Fator de crista Curtose
1 2,26 4,36 9,58 4,04 5,20 8,32
2 2,61 3,74 4,67 4,16 3,93 6,10
3 2,88 6,13 7,33 3,01 6,07 6,97
4 10,01 4,53 10,21 14,84 6,97 11,94
5 3,04 5,87 9,88 421 6,36 11,29
6 2,99 5,35 12,40 3,25 8,06 15,79
7 0,91 7,53 11,13 1,14 5,10 5,57
8 2,08 7,10 12,65 2,97 5,84 10,06

3.1. Analisedosresultados

Pelo plangamento fatorial desenvolvido, observou-se uma grande participagdo do desgaste da ferramenta na
formacdo da rebarba, Conforme menciona a literatura, Participagdes menores, mas da mesma forma influente, os
parémetros velocidade de corte e avanco também influenciaram na altura da rebarba. Os valores dos efeitos principais e
cruzados estéo apresentados na tabela 5

Tabela5—Valor dos efeitos principais e cr uzados com sua respectiva estimativa de erros padr 80

Efeitos Valor dos Efeitos corrigidos pela estimativa da variancia
Media 1,40225 + 0,074345
Ve 0,74150 + 0,148691
f -0,84800 + 0,148691
Vgs 1,11400 + 0,148691
Vcf -0,07500 + 0,148691
VcVep 0,20500 + 0,148691
fVes -020550 + 0,148691
VcfVgg -0,39650 + 0,148691

A interagdo entre as variaveis velocidade de corte, avango e desgaste apresentam-se com pouca ou quase nenhuma
influéncia. A interacdo entre as trés varidveis tem amaior influéncia entre elas, apenas 8,2%, conforme a ultimalinha da
colunadatabela4.
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amplitude da aceleracdo, pardmetros estatisticos como nivel rms, fator de crista e curtose de cada ensaio.

Para os ensaios 1 e 5, onde a velocidade de corte e 0 avanco sdo iguais, verificou-se o aumento da aceleragéo da
vibragio em até 5 m/s?, para a ferramenta de corte no final de vida, conforme mostra os gréficos da figura 6(a) e 6(b). A

mesma tendénciafoi observada para osensaios2 e 6.

Para 0 ensaio 5 observou-se que os parametros estatisticos, rms, fator de crista e curtose, tiveram seus valores
aumentados em relagdo ao ensaio 1. A mesma tendéncia foi verificada com a altura da rebarba, pois a rebarba formada
no ensaio 5 € aproximadamente 1,7 vezes maior que aquela formada no ensaio 1. Quanto ao ensaio 6, verificou-se um

aumento de aproximadamente 2,5 em relagdo ao 2, conforme pode ser visto na tabela 6.

O aumento na amplitude do sinal de vibragdo pode ser justificado pelo aumento do desgaste da ferramenta de corte,
(Bonifacio et a, 1993). Conforme mostra atabela 5 o desgaste de flanco da ferramenta de corte foi a varidvel de maior

influéncia no aumento da rebarba.

Paraiba

Tabela 6 — Valor dos parametros de usinagem e dados estatisticos relativo ao sinal de vibragdesno eixo X.

Ensaios Ve f S Rms Fator de crista Curtose Nimed
1 120 0,10 0,00 2,26 4,36 9,58 1,059
5 120 0,10 0,40 3,04 5,87 9,88 1,777
2 240 0,10 0,00 2,61 3,74 4,67 1,274
6 240 0,10 0,40 3,00 5,35 12,40 3,195
3 120 0,30 0,00 2,89 6,13 7,33 0,095
7 120 0,30 0,40 0,91 7,53 11,13 1,195
4 240 0,30 0,00 10,01 4,53 10,21 0,953
8 240 0,30 0,40 2,08 7,10 12,65 1,670
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Figura 6 - Graéficos da aceleragéo da vibragéo. (a) - aceleragao da vibragao para o ensaio 1, (b) - aceleragdo da
vibragéo para o ensaio 5, (c) - aceleracdo da vibracéo para o ensaio 2, (d) - aceleracdo da vibragdo para o ensaio
6
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Os ensaios 5 e 6 foram realizados com ferramenta de corte no final de vida enquanto que os ensaios 1 e 2 com
ferramenta nova. Sugere se que a velocidade de corte € a responsavel pela ndo proporcionalidade do aumento da
rebarba, verificado nos ensaios 5 e 6, pois a velocidade de corte utilizada no mesmos foram 120 m/min e 240 m/min
respectivamente.

O sinal de vibragdo monitorado, mostrou um pequeno aumento médio da aceleragdo no ensaio 7, em relagdo ao
ensaio 3, conforme observa-se no gréafico dafigura7(a) e 7(b). A mesmatendénciafoi observada paraarebarba.

Quanto aos ensaios 4 e 8, 0 sina de vibragdo ndo teve 0 mesmo comportamento dos anteriores, podendo ser
observado um pequeno decréscimo da acel eragdo no ensaio 8 em relagdo ao 4, conforme observa-se no gréfico dafigura
7(c) e 7(d). Esse fato que ndo ocorreu com a altura da rebarba, pois 0 seu aumento no ensaio 8 em relagdo ao ensaio 4
foi notado.

Vibragio durante a usinagem Vitragio durante a usinagem
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Figura 7 - Graficos da aceleracgéo da vibracao. (a) — aceleracéo da vibracao
paraoensaio 3, (b) —aceleracdo da vibracéo para o ensaio 7, (c) - aceleracdo da vibracéo para o
ensaio 4, (d) - aceleracéo da vibracéo para o ensaio 8.

A aturadarebarbapara os ensaios 3 e 7 sofreram uma reducdo em relagdo aos ensaios 1 e 5, causada pel o aumento
do avanco. Ainda observa-se a influéncia do desgaste da ferramenta de corte. Uma pequena tendéncia para 0 mesmo
comportamento teve as rebarbas formadas nos ensaios 4 e 8 em relag&o aos ensaios 2 e 6.

Nos ensaios 7 e 8, indicadores de niveis de vibragdes como fator de crista e curtose tiveram seus valores
aumentados em relacdo aos ensaios 3 e 4, fato que também foi verificado com a atura da rebarba. O mesmo efeito ndo
observado com o nivel rms, para 0s mesmos ensaios, conforme nota-se natabela 6.

Os gréficos da figura 7 e 8 auxiliam na analise da correlagdo entre a atura da rebarba e o nivel de vibragBes. A
curva de tendéncia dos valores de rms, fator de crista, curtose e atura da rebarba para todos os ensaios séo apresentadas
nestes graficos. As informagdes contidas no gréfico da figura 7 sdo relativas ao eixo X da méquina ferramenta
Enquanto que da figura 8, sdo informagdes do eixo Y.

Conforme o gréfico da figura 7, a curva de tendéncia para o nivel rms tem coeficiente angular negativo. Na regido
do ensaio 4 ocorreu uma el evada distorcdo no nivel rms, tanto no eixo X como no eixo Y ,conforme mostra afigura 8. E
provavel que distor¢éo seja a grande responsavel pelo coeficiente angular negativo.

O coeficiente de correlacdo, dos parametros estatisticos, fator de crista e curtose valem 0,1 e 0,543 respectivamente.
Apesar do coeficiente de correlagéo reduzido a curva de tendéncia do fator de crista tem indice de determinacgéo igua a
65%. A baixa correlacdo entre o fator de crista e a atura da rebarba pode ter ocorrido em fungdo dos resultados obtidos
nos ensaios 3, 4, 5 e 6. Os gréficos das figuras 7 e 8 mostra o comportamento dos mesmos.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba
14,0000000 4
12,0000000 - —e—Nivel rms
10,0000000 - —— Fator de Crista
8,0000000 - = Curtosis
- hmedrebarba
6,0000000 —
Linear (Nivel rms)
4,0000000 X
Linear (Fator de Crista)
2,0000000 ~ Linear (Curtosis)
0,0000000 Linear (hmedrebarba)
0] 2 4 6 8 10

Figura 7 — Grafico dos pontos que representam nivel de rms, fator decrista, curtose e altura da rebarba com
suas respectivas curvas de tendéncia —eixo X
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Figura 8 — Gréfico dos pontos que representam nivel derms, fator decrista, curtose e altura da rebarba com
suasrespectivas curvas detendéncia—eixo Y

4. CONCLUSAO

O fator de crista e a curtose apresentaram resultados setisfatérios como indicadores da altura da rebarba, dentro dos
niveisinvestigado.

O nivel rms ndo deve ser usado como um indicador para estimar a altura da rebarba, principa mente para os
parémetro utilizados no ensaio 4.

Observou-se o crescimento da amplitude da aceleraco com o aumento avanco e do desgaste da ferramenta de
corte, praticamente em todos os ensaios, principalmente para o eixo X.

Resultados mais confiaveis podem ser obtidos aumentando o nimero de replicas para cada ensaio, pois aformacgéo

da rebarba é um fenbmeno que gera grandes dispersdes na dimensao das mesmas.
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Abstract: The undesirable burrs formed in all machining processes are waste, among other problems, endanger the
physical integrity of the operators, ease of assembly of mechanical and change the dimensions of machined products.
Know your size is a determining factor when deciding on the withdrawal or promote minimization, varying the main
parameters of machining. The measurement systems are most popular inadegquate measurement of the burr, it will
promote its deformation and therefore provide fal se measurements. The measurement systems for laser interferometer,
efficient measurement Burr, few used due to the high cost. This paper analyzes the feasibility of applying a technique to
estimate the size of the burr by monitoring the vibration signals. Therefore, we captured the vibration signal of a
machining center, during the process of milling, the axes X and Y. As indicators of the level of vibration were used
crest factor, rms and kurtosis. There was a correlation of crest factor and kurtosis with the size of burr. This did not
occur with thermslevel in all tests.

Keywords. Milling, Vibration Sgnals, Burr, DOE
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