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RESUMO

O proposito deste trabalho € avaliar a confiabilidade do processo de furagio através
da andlise do desgaste de brocas helicoidais de ago rapido. Para esta avaliagio, a
falha do processo € definida como sendo a perda da capacidade de gerar furos
conforme as especificagdes de tolerancia dimensional e acabamento superficial do
projeto, sendo a principal causa desta falha, o desgaste da ferramenta, em especial, o
desgaste de flanco, que ocorre na superficie de folga da ferramenta e & incentivado
pelo aumento da velocidade de corte. A anilise € feita através de ensaios que visam
determinar a distribuigio temporal do desgaste para diferentes velocidades de corte,
isto se faz, pois, os ensaios sdo realizados com velocidades de corte maiores que a
velocidade da condigdo normal de operagiio caracterizando um ensaio acelerado de
vida. A partir dos dados para velocidades de corte maiores serd extrapolada uma
distribuicfio do desgaste ao longo do tempo para a velocidade de corte nas condicBes
normais de uso. Adicionalmente, serd definido um tempo de troca da ferramenta
baseado em um certo nivel de confiabilidade. Os ensaios foram realizados com
brocas helicoidais de ago rdpido ABNT-M2, os corpos de prova sio de ago ABNT-
1020 e o desgaste é medido com uma lupa estereoscépica. Os realizados ensaios com
duas velocidades de corte e dados para uma terceira velocidade foram encontrados na

{iteratura.



ABSTRACT

The purpose of this work is to estimate the reliability of the drilling process through
the wear analysis of helicoids drill. This process failure evaluation is defined as
being a lack of capability of making holes in accordance to the dimensional tolerance
specifications and surface finishing project, as the major failure reason, the wear tool,
specially the flank wear, by increasing the cutting speed.

The analysis goes through tests to determine the tool life distribution associated with
different speeds. Once the test are executed with higher cutting speeds instead of
regular speed condition of the operation. The accelerated tests data analysis method
is used to define the toll flank wear evolution, according to regular machining
speeds. Based on experimental results, a Suggested tool exchange period can be
suggested, aiming the maintenance of drilling operation reliability.

The tests were done with helicoids drills ABMT M2, the workpiece material is
ABNT — 1020 and their wear is measured by the use ofa magnifying lens.



1

1.1

INTRODUCAO

Consideracdes iniciais

Em todos os ramos de atividade atuais, qualidade é um termo presente e
imprescindivel. Mas a qualidade é definida?

Segundo Juran, J. M. (1998), Qualidade pode ser definida de duas maneiras:

1 - “Qualidade™ significa que as caracteristicas do produto ou servigo atendem as
necessidades do consumidor ¢ desta maneira proporcionam sua satisfacdo. Neste
ponto de vista, a qualidade est4 orientada para os lucros, pois através de uma alta
qualidade, serd proporcionada maior satisfacdo do consumidor com o objetivo de
aumentar os lucros. Porém este conceito requer investimentos que acarretam em
aumentos de custos. A partir deste ponto de vista, alta qualidade “custa mais
caro”. (Juran, J.M, 1998, p.21)

2- “Qualidade” significa estar livre de defeitos. O produto estaria livre de erros
que requerem a execugdo de re-trabalhos, ou que resultariam em falhas de
campo, reclamagles e insatisfagdes dos consumidores, entre outros. A partir
deste ponto de vista, a qualidade esta orientada para custos; desta maneira alta
qualidade “custa menos”. (Juran, J.M, 1998, p.21)

Os dois significados acima definidos devem ser unificados pela palavra “ajustado
ao uso”, mas este significado ndo ¢ suficiente, é necessério atender as
necessidade dos clientes, embora para muitas empresas qualidade é definida
como sendo um produto que estd de acordo com as especificagSes. A partir deste
ponto de vista, entende-se como verdade que as especificacBes atendem
plenamente as necessidades dos clientes. No entanto esta suposicio estd
incorreta. As necessidades dos clientes envolvem muitas outras coisas que ndo
sdo encontradas nas especificagdes dos produtos. Como exemplo pode-se citar
explicagdes de utilizagio em uma linguagem simples, facilidade e baixo custo de

manuten¢do, entre outras.



Os custos originados em fungfio de uma qualidade baixa podem ser eliminados
através da eliminagiio das deficiéncias dos produtos; eliminando se erros, re-
trabalho, fathas de campo, etc. Desta maneira, é preciso que os produtos sejam

confiaveis.

Segundo Juran, J. M. (1998), enquanto os produtores certamente defendem a
elevada qualidade em termos da diminuicio de sucata ou re-trabalhos, os
consumidores estio preocupados com a funcionalidade, confiabilidade, ¢ o
comportamento dos produtos durante seu periodo de vida. Os consumidores
possuem a expectativa de comprar um produto que excedam suas expectativas de
vida e seguranga, por um periodo de tempo especificado. Tecnicamente a
confiabilidade é definida como a probabilidade de um produto realizar a fungiio
para que se destina, em condigdes de operagdo especificadas, por um periodo de
tempo especificado. A melhoria da confiabilidade € uma parte importante de um
objetivo global que é melhorar a qualidade do produto. Existe um consenso de

que um produto néo confidvel é um produto com baixa qualidade.

A 4rea produtiva necessita que os processos de fabricagdo sejam capazes de
produzir o produto conforme as especificacdes necessarias. Em resumo, ela
precisa de um processo de fabricagdo que seja confidvel, pois os custos da
auséncia de confiabilidade neste processo podem prejudicar a lucratividade da

empresa como um todo.

E preciso conhecer a real capacidade do processo para fabricar um produto
conforme suas especificagbes durante o periodo de tempo que este produto estara
disponivel no mercado. Para isso aplicam-se as técnicas de confiabilidade, onde é
preciso conhecer os modos de falha de um processo, qual o seu comportamento
ao longo do tempo, incluindo a influencia de operadores treinados ou nfo para
sua execugdo, quais os efeitos do desgaste de ferramentas utilizadas, quais os
novos problemas que podem surgir mediante um aumento da cadéncia, entre

outros.



1.2

Objetivos do trabalho

O desafio de engenheiros e projetistas vai além de avaliar a confiabilidade do seu
processo de fabricagdio, primeiramente a tarefa a ser vencida é como esta
avaliagio deve ser feita. O trabalho proposto pretende avaliar a confiabilidade de
um processo de furagdo com brocas helicoidais, buscando determinar a
distribui¢8o temporal associada a um certo nivel de desgaste da ferramenta.

O processo de furagdo ¢ largamente utilizado na industria manufatureira. A
grande maioria das pegas fabricadas leva ao menos um furo, dai a importincia do
processo de furagdo. Além disso, geralmente a etapa de furagdo ¢ uma das
ultimas do processo de fabricagio de uma pega, por este motivo o processo deve
ter uma confiabilidade relativamente grande para ndo comprometer 0s gastos €m
dinheiro e tempo ja empregados nas etapas anteriores de fabricagdo.

As brocas helicoidais de aco répido sio utilizadas atualmente na maioria dos
processos de furagio. Algumas de suas propriedades favorecem esta ampla
utilizagio tais como: propriedades do ago rapido, geometria caracteristica da
broca, e possibilidade de alterar facilmente a geometria da ponta. Além disso, a
grande utilizagio das brocas helicoidais de ago rapido ¢ devido ao fato de sua
faixa de aplicagdo estar compreendida entre 2 ¢ 15 mm o que corresponde a mais
ou menos 75% das brocas fabricadas.

Observando os diversos comentarios anteriores, optou-se em estudar o processo
de furagio com brocas helicoidais de ago ripido, de pequenos didmetros com 0
objetivo de consolidar os conhecimentos sobre o processo de furacgdio, e se
possivel contribuir com o assunto.

Para avaliar a confiabilidade do processo de furagdo com brocas helicoidais ¢
necessério um estudo detalhado da teoria da confiabilidade, ou seja, dos
principais métodos probabilisticos envolvidos.

Além do estudo da confiabilidade & necessario o estudo dos principais modos de

falha da broca helicoidal de maneira a detalhar quais os mecanismos de desgaste



envolvidos, bem como, caracterizar as varidveis envolvidas no desgaste,
equagdes que modelem o desgaste e os tipos de desgaste.

Por fim este trabalho tem como objetivo propor um ensaio para avaliar a
confiabilidade do processo de furagdo e para tal propdsito vamos langar méo de

métodos para aceleragfio do desgaste.
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CONFIABILIDADE

Confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de um item realizar sua
funcdio especificada, sem falhas quando submetido a condi¢des determinadas de
uso, em um dado periodo de tempo. Esta é uma defini¢do puramente cientifica,
ma usualmente a palavra confiabilidade pode ser utilizada com o sentido de
“seguro” como, por exemplo, na expressio “Eu tenho um carro confiavel”.
Porém a defini¢do de confidvel como sendo sindnimo de seguro ndo € suficiente
em termos cientificos onde deve ser compreendido também como aquilo que €
vélido, ou seja, um componente confidvel deve ser entendido como seguro e
vélido. Além disso, confiabilidade também significa “repetivel” ou “consistente™,
por exemplo, um processo de medida pode ser considerado confiavel se ele nos
indicar sempre um mesmo resultado repetidas vezes.

A confiabilidade est4 intimamente ligada a qualidade dos produtos. Um produto
que possui qualidade é aquele que atende as especificagdes durante todo a sua
vida. Assim & necessario que os fabricantes conhegam o comportamento dos seus
produtos durante toda sua vida wiil. Desta forma ¢ necessério conhecer os varios
pardmetros que influenciam na durabilidade do produto tais como os esforgos a
que este ¢ submetido, a variabilidade dos materiais que sfio usados como
matérias-primas, quais os fatores humanos relacionados a fabricagio e utilizagdo,
o meio ambiente a que o produto estara sujeito, entre outros parametros.

O fabricante do produto avalia alguns atributos do produto na inspecdo final e
julga se o produto estd apto ou nfio para ser entregue ao consumidor. Mas por
quanto tempo estes atributos ainda serdo validos? Para responder esta pergunta é
necessiria uma analise da confiabilidade do produto. Assim a qualidade ¢ um
atributo instantdneo para o inicio da vida de um produto ou processo, € a
confiabilidade é um retrato mdvel de sua utilizag@o. Defeitos que surgem apos o
inicio da utilizagio do produto sfo considerados “falhas na confiabilidade™.

Em muitos produtos o sistema de garantia da qualidade na manufatura €
suficiente para garantir a confiabilidade necessaria para sua utilizag#o. Porém em

produtos que envolvem algum tipo de risco ou aqueles cujo custo das falhas sao



altos & importante sabermos se o produto estd funcionado satisfatoriamente apos
um certo tempo e, além disso, é importante saber até quando o produto vai
funcionar de modo satisfatorio.

Caso um fabricante decida aumentar a confiabilidade do seu produto, ele vai
aumentar os custos de projeto e de producdio. No entanto, baixos custos de
produgdio e de projeto ndo significam baixo custo total do produto. O custo total
do produto inclui também os custos envolvidos em toda a vida do produto, assim
deve ser somado ao custo de producdo e de projeto os custos de garantia, custos
de troca das unidades defeituosas, custos dos servigos de assisténcia técnica,
custos dos processos judiciais devido as falhas, custos decorrentes da perda de
consumidores em funcfio das reclamagdes do cliente, etc.

Através do aumento da confiabilidade de um produto, pode ocorrer um aumento
dos seus custos iniciais, mas conseqiientemente ocorrerd uma diminui¢do dos
custos de suporte do produto. Um custo total minimo considerado 6timo pode ser
determinado e implementado pelo calculo da confiabilidade 6tima deste produto.
A figura abaixo representa esta situagfio. O custo total do produto € a soma dos
custos de produgio e de projeto assim como outros custos gerados apoOs a sua
liberagdo. Pode-se observar que em um nivel de confiabilidade 6timo, o custo
total do produto deve estar no minimo. O custo de confiabilidade 6timo ¢ tal que

coincide com o custo total ao longo de toda a vida do produto.
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Figura 2.1][1] — Varisivel do custo total de um produto em funcio do grau de confiabilidade

O grande problema desta figura € que ndo é simples quantificar os efeitos das
atividades de um programa de confiabilidade, tais como uma certa quantidade de

testes, em uma confiabilidade alcangada.
2.1 Confiabilidade e a Estatistica

Os métodos estatisticos sfio indispensaveis no estudo da confiabilidade. A
confiabilidade ¢ definida como uma probabilidade desta forma para que um
trabalho de confiabilidade seja bem desenvolvido é necessario conhecer os
métodos estatisticos pertinentes. E importante lembrar que a andlise da
confiabilidade depende de uma série de dados que devem ser tratados

estatisticamente. O problema surge quando é necessario quantificar as grandezas



que serdio tratadas estatisticamente para a determinagdo da confiabilidade de um
produto ou sistema.

Esses dados trazem consigo uma dose de incerteza, isto porque a confiabilidade
geralmente extrai tais informagdes daquelas pessoas que usam o produto, e
também em fungdo da grande variedade de ambiente nos quais os produtos estéo
sujeitos a operar.

Como exemplos de alguns dos principais objetivos da obtencdo de dados de
confiabilidade pode-se citar:

- A obten¢io de uma identificagdo antecipada de modos de falha ¢ o
entendimento e remocdo de suas causas raizes — melhorando assim sua
confiabilidade;

- A obtengdio de informagdes de campo para ajudar ¢ melthorar o projeto do
produto de futuras geragdes ou novos modelos;

- A determinagio de quanto tempo cada unidade deve funcionar antes de seu
envio para o consumidor, € em que condigdes, a fim de evitar falhas prematuras
de campo. Este procedimento € geralmente chamado de “burn in”.

- A quantificacfio da confiabilidade a fim de determinar se o produto esta pronto
para ser langado, ou seja, se o produto ja alcangou o seu nivel especificado de
confiabilidade;

- A variagfo e previsdo de custos de garantia,

- A decis@io da necessidade de um “recall” para produto no campo.
- A avaliaciio da capacidade de um processo de fabricagiio para produzir o

produto dentro das especificagdes de projeto.

Os dados de confiabilidade sio levantados em diversas situagdes diferentes,
como por exemplo:

- Testes de laboratorio para avaliar a durabilidade, desgaste, propriedades
relativas ao tempo de vida de materiais em particular, componentes ou
subsistemas;

- Teste de vida operacional em sistemas completos ou subsistemas, feitos antes

do produto ser langado para os consumidores;



- De utilizagdo no campo pelos consumidores;

2.2 Classificagiio dos Dados para Anilise de Confiabilidade

A qualidade dos dados é de fundamental importéncia para a exatiddo da
predigsio que se deseja alcangar. Dados confiaveis juntamente com uma escolha
correta de um modelo resultam de analise em excelente resultados nas predigdes
de confiabilidade.

Os dados podem ser classificados como:

Dados Completos: significa que cada valor da caracteristica em estudo de cada
unidade observada é conhecido. As informagdes a respeito da amostra sdo
completas;

Dados censurados: Dados de confiabilidade geralmente sdo censurados, isto
porque algumas unidades ndo apresentam falhas, e ainda melhor, somente seus
tempos de vida, mas nfo seus tempos de falha sdo conhecidos. Um motivo
comum para censurar dados ¢ a necessidade de analisa-los antes que as unidades
falhem. Quando os tempos censurados das unidades que ndo falham ¢ diferente, a
anélise dos dados se torna muito mais dificil. Este caso pode acontecer quando
diferentes unidades do produto sfio colocadas em teste em diferentes momentos,
quando as unidades sofrem diferentes graus de exposigdo através do tempo, ou
ainda, quando a analise de falhas ¢ feita para um modo de falha particular. Os
testes censurados podem ser divididos em dois tipos:

Tipo 1: O teste termina apds um tempo determinado de ensaio;

Tipo 2: O teste termina apds um determinado nimero de falhas.

2.3 Modelos de vida

Os modelos de vida visam definir a confiabilidade de um produto ou sistema,
representando a probabilidade deste permanecer operando até um certo instante
de tempo. As falhas sio caracterizadas através de probabilidades. Algumas das

caracteristicas séio apresentadas na seqiiéncia:
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Tempo até a falha:

A distribui¢do do tempo até a fatha, T, de um produto pode ser caracterizada
pelas seguintes fungdes:

e Funcio distribui¢fo acumulada;

¢ Funcio densidade de probabilidade;

e Funcgéo de sobrevivéncia,

e Funcio de risco;
A escolha de qual fungéo se aplica a cada caos depende da pratica especifica para

onde o problema estd sendo direcionado.

Fungio distribuiciio acumulada

Funcgdo Distribuicao Acumulada

0,6
- — I
0.4 e
-
0,2 . //
|
0 l//
— ™ T T T . |
0 0,5 1 1,5 2

Figura 2.2— Representaciio de uma fungiio Distribui¢iio Acumulada de Probabilidade[1]
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Fornece a probabilidade de que uma unidade, selecionada aleatoriamente em uma
populag@o ou processo ira falhar antes de um tempo t, podemos ainda interpretar
a fung¢éo distribuigiio acumulada de probabilidade como sendo a propor¢do de

unidades na populagio que vai falhar antes de um tempo t.

Funciio sobrevivéncia

Fungao de Sobrevivéncia (Confiabilidade)

0,6 -

0,4

Figura 2.3 — Representa¢io da Confiabilidade[1]

A fung¢iio de sobrevivéncia também pode ser chamada de fungfo confiabilidade e
¢ o complemento da fungfo distribui¢do acumulada, fornece a probabilidade de

um item sobreviver até um tempo f.
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Fung¢o densidade de probabilidade

Funcgao Densidade de Probabilidade

0,6 -
| AN
0,4 ] / "
™~
0,2 N
0 T - i )
0 0,5 1 1,5 2

Figura 2.4 — Representa¢io de uma fungiio densidade de probabilidade. [1]

A funcdio densidade de probabilidade para uma varidvel aleatéria T ¢ definida

como a derivada de F(t) em relagdo ao tempo t:

dF (¢)

t -
fO=— &

]
F() = [f(x)dx
Desta forma, para uma varidvel aleatoria positiva, g . A fungdo
densidade de probabilidade pode ser usada para representar a freqiiéncia relativa
de tempos de falhas em fungfo do tempo e pode ser tomada como um histograma

aproximado de um grande nimero de tempos de falha observados.
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Funcio taxa de falha

Funcio de taxa de falha

0,6 - N
0,4 //
7
0,2 |
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Figura 2.5 - Representaciio da Fungio Taxa de Risco. [1]

Também conbecida como fungdo de risco, funciio de falha instantdnea, entre

outros nomes ¢ definida como:

h(t):—l— P(t<T <t+Af)
AT P(@T>1) 2.2)

A fungiio taxa de risco expressa a tendéncia de falhas no préximo pequeno
intervalo de tempo, dado que © componente operou sem falhas até o instante de
tempo t.

Segundo Juran, J. M. (1998), a “Curva da banheira”, indicada na figura 2.5,
descreve um modelo conceitual bastante Gtil para anélise de falha da populagéo
de alguns produtos. A primeira parte da curva mostra que devem acontecer
falhas prematuras (mortalidade infantil). A segunda parte da curva mostra que
durante a maior parte do tempo de vida do produto, o risco de falha permanece
constante. A terceira parte da curva mostra as falhas de fim de vida que ocorrenl

devido ao desgaste excessivo. A figura 2.5 mostra uma curva genérica, sendo que
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dependendo da natureza do comportamento ou sistema avaliado, a curva pode

apresentar-se de forma mais pronunciada em um determinado trecho da curva

genérica.

Morialidade Falhas Falhas por
infamtil aleatorias esgotamento

3

h{E)
\\\_

1 Tempo

Figura 2.6- Curva da banheira[1]

Ainda existem outras grandezas de interesse na confiabilidade estas sdo descritas

abaixo:

Expectativa

Também pode ser chamada de “primeiro momento”. A expectativa de uma
distribuiciio de probabilidade de uma varidvel positiva aleatoria T é a medida da
tendéncia central ou tempo “Médio”, e é definido por:

E(D)= wjgf(r)dt = “][1 — F()ldt
0 o (2.3)
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Distribui¢do quantil

Quando a fungio densidade de probabilidade f(t) for altamente assimétrica, tendo
uma cauda da direita longa ( como é comum em muitas aplicages de dados de
vida), o tempo médio até a falha pode ser bem diferente em relag8o em relagdo as
outras medidas de tendéncia central como a mediana, que indica a estimativa
temporal em que ocorrera a falha de 50% da populagéo.

Os pardmetros tradicionais de um modelo estatistico (média ¢ desvio padrio)
geralmente nio sdo o interesse primario nos estudos de confiabilidade. Ao invés
disso, os engenheiros de confiabilidade, gerentes, e consumidores estdo
interessados em medidas especificas de confiabilidade do produto ou
caracteristicas particulares da distribui¢io das falhas no tempo, a distribui¢io

quantil.

O quantil b ¢ o tempo em que uma proporgdo p da populagdo falha.
Alternativamente, geralmente deseja-se conhecer E(t), a probabilidade de falha
associada a um nimero particular de um determinado periodo de tempo de uso €
qual a probabilidade de um produto falhar (ou ndo falhar) durante um periodo

pré-definido de uso no campo.
2.4 Distribuicées de probabilidade

As principais distribuicdes de probabilidade empregadas no estudo da
confiabilidade s3o descritas na seqiiéncia deste texto:
a) Distribui¢do exponencial

A fungdo distribui¢do acumulada para uma distribuigdo exponencial €:

F(T:0)=1- exp(— 5) >0 (2.3)
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Onde o pardmetro simples da distribui¢do @ >0 é um pardmetro de escalar. A
fungdo distribuigdo acumulada, fungo densidade de probabilidade, e fungdo taxa

de risco sdo mostradas na figura 2.6.



F(t)

a - Funcéo Distribulgdo Acumulada

c - Fungio de Taxa de Falha

Figura 2.7 — Representa¢io da Distribuicio Exponencial|l]

17
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O quantil p da distribuicio exponencial & T = ~0108(0=P) " A distribuicio
M=

exponencial tem uma caracteristica importante em sua fung¢fo de risco g,
que ¢é constante e independe do tempo. Uma taxa de risco constante implica que
para uma unidade que n#o falha, a probabilidade de falha no préximo intervalo
de tempo ¢ independente da idade desta unidade. Uma taxa de risco constante
implica que as unidades da populagio nfio estio sujeitas a um modo de falha que
corresponda a uma mortalidade infantil e também n#o estdo sujeitas a falhas por
esgotamento, ou seja, ndo estdo envelhecendo. Sendo assim este modelo pode ser
aproximado quando as falhas sfo introduzidas por fendmenos externos que sdo
independentes da vida do produto e do histérico do mesmo. Esta fungdo néo €
apropriada para a modelagem da vida de componentes mecénicos, que

apresentam uma combinacio de fadiga corroso, ou desgaste.

b) Distribuigdo de Weibull

A fungio distribuigdo acumulada para a distribuigiio de Weibul é:

8
F(t;mp)=1- CXP{— (i] }
71 >0 2.4)

onde #>0 g0 pardmetro de forma e 7~ O¢ o pardmetro de escala. O quantil p
1
da distribuicdo ¢é dado por tp = 7?[— Iog(lup )]ﬁ . A fungdio de risco é

A-1
o=(7)5)
AT . A fungdo distribuicio exponencial é um caso especial da
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distribuicio de Weibull onde B=1 4 importancia pratica da distribuicio de
Weibull origina-se da habilidade para descrever distribuicbes de falhas que

geralmente possuem diversas formas diferentes. Conforme ilustrado nas figuras
abaixo, com <P <1 4 funcio de risco da distribuicio de Weibull &

decrescente, e com B>1, funcdo de risco é crescente. Sendo assim, a
distribuico pode ser usada para descrever tanto riscos decrescentes (regido de
mortalidade infantil} como riscos crescente (falhas por esgotamento), mas nio
para ambos. A distribuicio de Weibull é geralmente usada como modelo de vida
para isolantes, falhas de capacitores, rolamentos de esferas, e muitos outros
produtos, assim como o0 modelo para resisténeia de materiais. Para muitas
aplicacGes existe uma justificativa tedrica para seu uso.

As representacdes das fungdes para distribuicdo de Weibull sdo mostradas a

seguit:
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a - Fungéo Distribuigdo Acumulada
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Figura 2.8 — Representaco da Distribuicio de Weiball 1}
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¢) Distribui¢io Lognormal

A distribuicio lognormal é empregada para descrever o processo de falha onde a
dispersdo nos tempos até a falha ¢ crescente em fungdo do aumento de tempo.

A funggo distribuicdo acumulada da lognormal ¢:

F(4,0)= @, [———log(t) = 'u}
d >0

(2.5)

onde D or ¢ a fungfio densidade acumulada para a distribui¢do normal. O

parimetro exp(#) ¢ o parametro de escala ¢ a mediana da distribuigio, O > 0¢o

parimetro de forma. O quantil p da distribui¢do lognormal ¢€

- -1 -1
fp = epru + o (P )GJ, onde Do ¢ o inverso da distribui¢do normal padrio.

A distribui¢io lognormal é normalmente usada como um modelo para a
distribuicdo de tempos de falha. A fung#o taxa de risco da distribuigdo lognormal
geralmente comega em zero, aumenta ate o maximo, entdo retorna para zero em
um valor alto de t.

A aplicagio da distribuigio lognormal pode ser indicada para uma varidvel
aleatério que surge do produto de um numero de efeitos aleatérios positivos e
independentes identicamente distribuidos. Por exemplo, foi sugerido qual a
lognormal é um modelo apropriado para o tempo até a falha causado pelo
processo de degradagio com a combinagio de taxas constantes aleatdrias que se
combinam multiplicativamente. De maneira correspondente, a distribuicdo
lognormal ¢ largamente utilizada para descrever tempos de falha devido a
processos de degradagio comuns aos mecanismos de falha de eletronicos
(semicondutores), tais como corrosao, difuso, migragio, crescimento de trincas,

eletromigracfio e, em geral, falhas resultantes de reagdes ou processos quimicos.
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Funcio Densidade de Probahilidade
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Figura 2.9 — Representacio da Distribuicio Lognormal [1]
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3 TESTES ACELERADOS DE VIDA

A maioria dos produtos é projetado para operar por anos sem falhar, assim, é
de se esperar que poucas unidades falhem em um teste realizado nas condigdes
normais de um produto. Desta forma ¢ particularmente dificil estimar a distribuigio
de tempo até a falha ou o desempenho a longo prazo de componentes de produtos de
alta confiabilidade.

Os teste acelerados de vida s3o largamente utilizados para produtos onde o
tempo disponivel para realizagdo dos testes é muito curto em relaciio ao tempo de
vida util para que este produto foi projetado. Estes testes sdio particularmente
utilizados para se obter informagdes da confiabilidade de componentes simples de
produtos mais complexos, e proporcionando a possibilidade de uma identificagfo e
remogdo antecipada dos modos de falha, melhorando assim a confiabilidade. Neste
ponto existem dificuldades praticas e questSes estatisticas envolvidas na aceleragéo
de vida, especialmente para produtos mais complexos, que podem falhar de
diferentes maneiras.

Geralmente, informacdes obtidas com a execugdo de testes com altos niveis
de esforgos (taxa de uso, temperatura, ou pressdo) devem ser extrapolados através de
um modelo fisico para obter estimativas de vida ou desempenho em longo prazo sob
niveis de esfor¢os de menor magnitude, considerando o uso nas condi¢des normais.
Os resultados destes testes acelerados de vida sdo usados no processo do projeto de
confiabilidade para avaliar ou demonstrar a confiabilidade de componentes e/ou
subsistemas para certificar componentes, detectar modos de falha e comparar a
qualidade de diferentes fabricantes de um mesmo produto, da maneira mais rapida
possivel. Os testes acelerados de vida tem se tornado mais importantes em fung#o da
rapidez das mudangas tecnoldgicas, produtos mais complexos € com mais
componentes, pressdo pela rapida introdugdo de novos produtos no mercado, € na

alta expectativa dos consumidores para uma melhor confiabilidade.
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Métodos de aceleracio

Os trés principais métodos de aceleragio empregados na execugio de testes

acelerados sdo:

Aumento da taxa de uso (ou taxa de ciclos) do produto. Como por exemplo,
um produto que foi projetado para ser utilizado duas vezes ao dia é submetido
a um teste onde sua utilizagio ocorre mais de 300 vezes ao dia. Isto pode
reduzir o tempo médio de vida, que poderia ser de varios anos, em alguns
dias ou semanas. Vale lembrar que devido a isto, ndio é necessario que todas
as unidades falhem num teste de vida, e as informagdes usuais de
confiabilidade devem ser obtidas em dias ao invés de meses. Esta forma de
aceleragdo ¢ considerada como sendo a de utilizagdo mais simples. O ponto
chave é que o aumento da taxa de uso nio deve introduzir modos de falha ou
mudar os danos por taxa de ciclo para os modos de falha existentes.
Aumentar a taxa de envelhecimento do produto, tal como o aumento da
temperatura ou umidade que podem acelerar o processo quimico tal como a
degradag@o quimica de um adesivo para colagem mecanica.

Aumentar o nivel de esforcos sob quais as unidades operam. Uma unidade vai
falhar quando sua resisténcia for inferior ao esforgo aplicado. Sendo assim,
uma unidade com a resisténcia degradada devido a um alto nivel de esforgos
vai geralmente falhar mais rapidamente do que iria falhar a niveis mais
baixos de esforgos. Esta andlise é valida para mecanismos de falha que
envolvem o processo de dano acumulado, como por exemplo o mecanismo de

fadiga.

- Modelos de acelera¢io

A analise dos testes acelerados de vida, além daqueles testes em que somente

acontece em um aumento da taxa de utilizagio, deve ser um modelo fisico razoavel

relacionados a algumas varidveis de aceleragfio como temperatura, voltagem,

pressdo, tempo até a falha, entre outros. Posteriormente este modelo deve ajustar-se
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para descrever o efeito real que esses fatores acelerados tem nas falhas, ou seja,
deve-se trazer (extrapolar) o modelo acelerado para a condigio real, demonstrando o

que deveria acontecer no produto real,

3.2.1 Modelos fisicos de aceleracéio:

Para um bom entendimento dos modos de falha, pode ser possivel usar um modelo
baseado na teoria fisica ou quimica que secja capaz ndo somente de descrever o
processo causador da falha em um intervalo de dados, mas permitir uma extrapolacéio
para as condi¢des de uso baseado em testes acelerados. Geralmente as relagdes entre
as variaveis de aceleragfio e 0s mecanismos de falha sdo extremamente complexos.
Muitas vezes, no entanto, é possivel encontrar uma simplifica¢io fisica que vai
capturar ¢ descrever adequadamente os aspectos dominantes do processo. Um dos
modelos classicos para a descri¢fio de falha associados com a ago da temperatura ¢
o Modelo de Arrhenius.

3.2.2 Modelos empiricos de aceleracio

Quando existe um conhecimento restrito dos processos fisicos ou quimicos
responsaveis pela falha, pode nio ser possivel desenvolver um modelo baseado na
teoria fisica ou quimica. Um modelo empirico pode ser a tnica alternativa para a
obtengdo de relagdes entre dados de ensaios acelerados, permitindo a sua
extrapolagdo. No entanto, tais modelos podem fornecer uma excelente adequagdo
para os dados disponiveis, mas podem ocasionar erros excessivos quando sdo
extrapolados para as condig¢Ges reais de interesse. Em algumas situagdes ¢ desejavel
uma extensa experiéncia com modelos empiricos, o que pode fornecer a base
necessdaria para a extrapolacdo para as condi¢des de uso.

Algumas orientagGes para o uso de modelos de aceleragdo incluem:

e usar a teoria fisica tanto quanto possivel, e escolher as variaveis de aceleragdo

que correspondam aos fatores causadores das falhas reais;
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Investigar tentativas anteriores para acelerar modos de falha similares aquele de
interesse;

Projetar testes acelerados para minimizar, tanto quanto possivel, o grau de
extrapolagiio necessario. Testes acelerados com alto grau de aceleragdo podem
causar modos de falha que nfio iriam aparecer em condi¢des normais de uso. Se
falhas estranhas nfio s#o reconhecidas, elas podem levar a conclustes seriamente
incorretas;

A maioria dos testes acelerados sdo usados para obter informagdes de modos de
falha simples ou relativamente simples (ou correspondentes medidas de
degradacgfo). Se existe mais de um modo de falha, € normal que diferentes modos
de falha sejam acelerados a diferentes taxas e, a menos que isto seja explicavel
podem levar a interpretagbes incorretas dos resultados dos ensaios;

Na pratica, relagbes de aceleragio sdo dificeis de serem verificadas em sua
totalidade. Os dados de vida acelerada deveriam ser usados para procurar novas
maneiras de atuacdo em um modelo de aceleragdo assumido, funcionando como
re-alimentac&o para ajuste do modelo de aceleracéo;

Modelos simples tem provado serem mais praticos nas extrapolagdes para as
condi¢des de uso que modelos elaborados multi-paramétricos, tendo em vista a
dificuldade de avaliagdo de todos os pardmetros que o influenciam;

E interessante incluir algumas unidades de testes em condigdes que nenhuma
falha seria esperada durante a duragfio do teste. Se falhas ocotrerem nessas
condicdes, levaria a sérias preocupagles a respeito da confiabilidade( isto sugere
que o modelo assumido ndo € adequado);

O programa de testes acelerados de vida deves ser planejados e conduzidos por
times de incluam pessoas com conhecimentos do produto e seu ambiente de uso,
com conhecimento de aspectos fisicos, quimicos, mecanismos de falha, os

aspectos estatisticos do projeto e andlise de experimentos de confiabilidade.
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3.3  Planejamento de testes acelerados de vida

Geralmente testes acelerados de vida precisam ser concluidos dentro de custos
rigorosos € tempos restritos. Planejar cuidadosamente ¢ essencial. Os recursos
necessitam ser usados de maneira eficiente, € o grau de extrapolagdo minimizado,
para o melhor grau possivel. Durante a fase de planejamento dos testes de um estudo,
os executores devem tentar explorar o tipo de resultados que deveriam obter como
fungio do modelo assumido no plano proposto de teste. Métodos de simulagéo, de
acordo com os descritos nas orientagSes anteriores para a escolha do tamanho da

amostra, também fornecem entras importantes nesse processo.

3.4 Analise de dados de testes acelerados de vida

A idéia basica dos dados de ensaios acelerados de vida é a comegar pela
andlise dos dados de cada condigiio de teste separadamente, e entdo ajustar um
modelo que explica o comportamento dos dados experimentais obtidos nas diferentes
condi¢des. Resumidamente a estratégia seria:

1- Tragar, em graficos de probabilidade, os dados obtidos em cada condigdo de teste
(nivel do fator de aceleragio) separadamente, para sugerir ¢ extrapolar a
adequagiio de possiveis modelos de distribuigéo probabilistica para representar a
confiabilidade do produto;

2. Para cada condigdo de teste, conforme sugerido no passo anterior, ajustar
modelos individualmente para os dados usando o método de maxima
probabilidade. Tragar linhas da maxima probabilidade em um grafico de multipla
probabilidade para cada uma destas condigdes. Usar os pontos tragados e ajustar
as linhas para avaliar se o que foi assumido & razodvel.

3- Ajustar o modelo para a relagdo assumida entre a vida e a variavel de aceleragéo.
Tragar o modelo ajustado em um grafico de probabilidade, junto com os dados
tragados;

4- Realizar uma analise residual e outro diagnostico de verificagdo das suposi¢oes

feitas para o modelo (como uma analise de regressao padrio)
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5- Obter as estimativas desejadas e os intervalos de confianga, e avaliar se sdo
razoaveis;

6- Estimar a vida e a probabilidade de falha nas condigGes de uso.
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4 PROCESSO DE FURACAO

4,1 Brocas Helicoidais

As brocas helicoidais sdo ferramentas de usinagem destinadas a execugdo de
furos, através do movimento rotativo e simultaneamente do avango axial da broca
ou da peca a ser furada ao longo do eixo de rotagéo.

Além do ago rapido, outros materiais podem ser utilizados na confecgéo de broca
helicoidais, como por exemplo, o carboneto de tungsténio ou metal duro.
Também podem ser confeccionadas brocas com pastilhas intercambidveis de
metal duro fixadas na ponta desta.

As brocas de aco rapido geralmente sdio confeccionadas com materiais do tipo
ASTM A-600 M2, M35 ou M42, e seus detalhes construtivos serdc mostrados

nos préximos itens.

4.1.1 Tipos e formas construtivas

As brocas devem ser fixadas pela haste durante o processo de furacdo, e as
formas mais comuns de hastes de ficgfio sdo do tipo paralela e cnica.

A figura 3.1, mostra a nomenclatura das partes que compdem uma broca
helicoidal.
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7 - superticie principal de {olga 16 - aresta transversal

8 - ponta de corte 17 - diametro da broca

9 - largura Ja guia 18 - quina

10 - aresta fateral 19 - canal

1 - aresta principal de corte 20 - cspessura “k” do nicleo
12 - superficie de saida 21 — superficie fateral de folga
13 — largura da superlicie laterad de {ofga o - angulo da ponta

14 - didmetro da superficic lateral de folga w - dngolo da aresta transversal
15 - guia

Figura 4.1 — Partes comuns que compdem uma broca helicoidal{8]

Dentre as diversas partes enumeradas na figura 3.1, pode-se comentar algumas, e

dentre elas cita-se:

Comprimento utilizavel: corresponde ao maximo comprimento de furo que pode
ser executado durante o processo de furagdo, pois acima esse comprimento, a
saida de cavaco € bloqueada e a broca pode se romper;

Aresta principal de corte: é responsivel pelo contato direto com o material na

interface de remogdo de mesmo, fazendo com que haja separagio do cavaco;
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Superficie de saida: corresponde a superficie pela qual o cavaco ira deslizar apos
a separacgéo do material;

Guia: possui didmetro maior que o didmetro das paredes da broca, e tem duas
fungdes basicas: a primeira como o prdprio nome diz é guiar a broca dentro do
furo, e a segunda é evitar que toda a parede da broca sofra atrito com as paredes
do furo, diminuindo assim os esforgos necessarios para furagéo;

Canais: sio responsaveis por conduzir o cavaco retirado para fora do furo;
Nucleo: parte interior da broca. E o principal fator para conferir rigidez a broca;
Diametro: & a medida entre as duas guias da broca, e tem normalmente tolerancia

dimensional h8;

4.1.2 Superficies de uma broca helicoidal

A broca helicoidal é uma ferramenta de usinagem e como tal apresenta
superficies, arestas de corte e seus &ngulos caracteristicos, conforme apresentados
na figura 3.1,

Superficie de folga: sdo as superficies que defrontam com as superficies de folga,
¢ conforme apresentado na figura 3.1, a broca helicoidal apresenta duas
superficies de folga, sendo uma principal e outra secundaria também chamada de
lateral.

Superficie de saida: sdo as superficies da cunha cortante, sobre as quais o cavaco

se forma. Estas superficies sdo formadas pelos canais helicoidais.

4.13 Arestas de uma broca helicoidal

Arestas principais de corte: sfo as arestas formadas pela intersegdo das
superficies principais de folga e de saida. Na broca helicoidal geralmente existem

duas arestas principais a corte.
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Arestas secundarias de corte: também chamadas de arestas laterais de corte, sdo
as duas linhas helicoidais formadas pela intersecdo das guias com o0s canais
helicoidais.

Aresta transversal de corte: é uma aresta particular das brocas helicoidais que néo
existem nas demais ferramentas de usinagem. E formada pela intersegio das duas

superficies principais de folga.

4.1.4 Angulos de uma broca helicoidal

Cada angulo de uma broca helicoidal é definido com o auxilio de um sistema de
referéncia, formado por trés planos ortogonais entre si ¢ passando por um ponto
de referéncia da aresta cortante. Os trés planos sdo denominados:

plano de referéncia da broca: é o plano que contém o eixo da broca e passa pelo
ponto de referencia da aresta principal de corte;

plano de corte da broca: é o plano que contem a aresta principal de corte e €
perpendicular ao plano de referencia;

plano de medida da broca: ¢ um plano perpendicular aos planos de referéncia e

de corte, passando pelo ponto de referéncia da aresta principal de corte.
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Figura 4.2 — Planos utilizados no sistema de referéncia para medi¢fio dos dngulos de nma broca

helicoidal {10]

Existem também os planos de referéncia da broca:

- plano efetivo de referéncia da broca: € um plano que passa pelo ponto de

referencia da aresta principal de corte ¢ é perpendicular a dire¢do efetiva

de corte;

- plano efetivo de corte da broca: é um plano que contém o aresta principal
de corte ¢ é perpendicular ao plano efetivo de referéncia;

- plano efetivo de medida: é um plano perpendicular aos planos efetivos de

referéncia e de corte, passando pelo ponto de referéncia da aresta

principal de corte;

Citam-se também os planos de trabalho:

- plano de trabalho no sistema efetivo de referéncia: € o plano que

contém as dire¢des de corte e de avango, passando pelo ponto de

referéncia;

- plano de trabalho no sistema de referéncia da broca: é o plano que

passa pelo ponto de referéncia da aresta principal de corte, paralelo ao

eixo da broca e perpendicular ao plano de referéncia desta;
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4.1.4.1 Angulos medidos no plano de medida

4.1.4.1.1 dngulo de folga “a”

O éngulo de folga ¢ um &ngulo caracteristico de todas as ferramentas de
usinagem, com a fun¢do de reduzir o atrito entre a superficic de folga da
ferramenta e a superficie gerada na pega.

Ele é o 4ngulo formado pela superficie de folga e o plano de corte. E positivo,
quando a reta de intersec¢do dos planos de corte e de medida for externa a cunha

da ferramenta. Dependendo do sistema de referéncia, tem-se o dngulo de folga da

6.9

broca “o”, angulo efetivo de folga el

£13 ao Ekd

, ou dngulo lateral de folga ou

“ax ”'

4.1.4.1.2 Angulo de saida “y”

O angulo de saida é formado pela superficie de saida e o plano de referéncia. E
positivo, quando a reta de intersecgdio dos planos de referencia e de medida for

externa a cunha da ferramenta. Dependendo do sistema de referéncia, tem-se o

angulo de saida da broca “y”, ou o &ngulo efetivo de saida “ye”.

4.1.4.1.3 Angulo de cunha “B”

O angulo de cunha ¢ formado pelas superficies de folga e de saida.
Das defini¢gdes anteriores decorre que:

o+B+y=90°

oetPet+ye#90°



35

Analogamente aos dngulos de saida “y”, e de folga “a”, o dngulo de cunha varia
a0 longo da aresta principal de corte. Esta variacio pode ser observada na figura

3.3, mostrada abaixo:

Figura 4.3 — Variac¢fio da cunha cortante ao longo da aresta principal de corte com
o=118",6=30%0,=8" e D=25mm [11]

4.1.4.2 Angulos medidos no plano de trabaiho

Analogamente aos dngulos medidos no plano de medida, definem-se no plano de
trabalho ao dngulos:

- lateral de folga “o,”;

- lateral de cunha “B,”;

- lateral de saida “y,”;
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OB Hy=90°

4.1.4.3 Angulos medidos num plano perpendicular aos planos de

trabalho e de referéncia

Em analogia, definem-se no plano perpendicular aos planos de trabalho ¢ de
referéncia, os ngulos:

axial de folga “a,”;

axial de cunha “B,”;

axial de saida “y,”;

Alguns angulos comentados nos itens anteriores podem ser ilustrados através da

figura 3.4, de acordo com a norma DIN 6581:
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Figura 4.4 — Angulo da broca helicoidal, segundo a norma DIN 6581 [11]

4.1.4.3.1 Angulo de ponta “c”

O angulo de ponta corresponde a abertura da superficie conica gerada pela broca

na peca usinada.
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4.1.4.3.2 Angulo de posicdo “x”

O éngulo de posi¢io ¢ formado entre o plano de corte € o plano de trabalho da

broca, medido no plano de referéncia. Pode também ser representado pela letra

grega “x”'

4.1.4.3.3 Angulo de inclinagio “A”

O angulo de inclinagdo ¢ formado entre a aresta principal de corte e o plano de
referéncia, medido no plano de corte, ¢ este varia ao longo da aresta principal de

corte conforme a figura 3.5.
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Figura 4.5- Variacio do ingulo de inclinagio, ao longo da aresta principal de corte, com
o =118° e 1¢ = 0,16 ( 7 = raio do micleo/ distancia do ceniro até um ponto na aresta principal de

corte) [11]
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4.1.4.3.4 Angulo de hélice “¢”

O angulo de hélice é o Angulo entre a estria helicoidal e a dire¢dio do eixo da
broca. Coincide co o anglo lateral de saida “yx”, quando o ponto de referéncia
for a ponta da aresta cortante. Ele pode ser classificado com:

Tipo W ( do alem&o Weich = mole), em geral 40°: passo curto, recomendada para
materiais que formam cavacos longos, como ligas de aluminio;

Tipo N (do alemio Normal, semelhante ao portugués), em geral 30°: passo
normal, recomendada para materiais comuns, com agos e ferro fundidos;

Tipo H (do alem3o Hart = duro), em geral 15°: passo longo, recomendada para

materiais que formam cavacos longos, tais com bronze.

4.1.4.3.5 Angulo da aresta transversal de corte “y”

O angulo da aresta transversal de corte € o angulo agudo entre a aresta transversal
e a projegdo da aresta principal de corte sobre um plano perpendicular ao eixo da
broca, contendo a aresta transversal de corte.

Os angulos de hélice, de ponta e da aresta transversal de corte, podem ser

encontrados na figura 4.6.
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Figura 4.6 — Angulo de hélice, de ponta e da aresta transversal de corte. [11]

4.1.5 Principais tipos de afiagio

Uma das grandes vantagens da utilizagio de brocas helicoidais ¢ a facilidade em
alterar sua geometria, para melhorar as condigdes de corte de determinados
materiais.
Uma afiagdo ideal deve satisfazer as seguintes condigdes:

e Originar uma orca de avango pequena;

¢ Originar um momento de tor¢éo pequeno,

e Produzir furos com alargamento minimo;

e Produzir furos com bom acabamento superficial;

e Ser aplicavel na furagdio de todos os materiais;

e Deve ter vida longa;

e Deve ser afiado numa tnica fixa¢fio na maquina;

¢ Deve permitir a afiagiio manual;
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e O custo de afiag@o deve ser pequeno;

E claro que qualquer afiagéio real deve sacrificar algumas das condigdes acima
em beneficio de outras, sendo que a afiagiio cOnica satisfaz a maioria das
condigBes anteriores, apesar de ser a mais antiga, ainda € a mais utilizada.
Na afiagdo cOnica, a broca é colocada frente ao rebolo, de maneira que seu eixo
geométrico forme um angulo igual a metade do 4ngulo de ponta desejado coma
face do rebolo. Uma vez encostada uma das arestas cortantes da broca na face do
rebolo, esta gira em torno de um eixo, denominado eixo de rotagdo do aparelho.
Para que o angulo de folga seja positivo em qualquer didmetro da broco, ¢
necessario que este eixo ndo seja coplanar com o da broca, caso contrarto
teriamos o=0, pois a curva obtida no plano de medida, pela intersecéo da
superficie de folga (obtida nesta afiagio) com este plano, seria um circunferéncia
cujo centro no eixo da broca. E necessério portanto que exista uma distancia “e”
entre o plano que contém o eixo da broca e o plano que contém o eixo de giracio
do aparelho. Esta grandeza aparece sem escala no plano de medida. A figura 3.7,
mostra os angulos a,p € y da broca, medidos em duas posigdes (plano de medida
I e plano de medida II), correspondente a dois didmetros da broca. Quanto maior
o valor de “e” maior serd o Angulo . As méaquinas de afiag@io cOnicas geralmente
.

tém um excéntrico no eixo de rotagiio, que permite variar a distincia “e”, € este €

o mecanismo das maquinas utilizadas na fabricagdo das brocas atualmente.
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Figura 4.7 — Principio de afiaciie de uma broca helicoidal por cone de revelugio [6]
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A seguir sio mostrados cinco outros tipos de afiagiio segundo a norma ABNT
TB-111:

Forma ~A ]

rorma ot INHES

rorma e

Figura 4.8 — AfiacGes especiais, segundo 2 norma ABNT TB-111[12]

Na afiagio de “forma A”, ocorre o chanframento da aresta transversal de corte, €
este tipo visa reduzir a forga de avango da broca, ao diminuir o comprimento da
aresta transversal d corte, sendo que aproximadamente 50% da forga de avango
de uma broca com afiagfio conica é devido 4 aresta transversal de corte.

Na afiacéio de “forma B”, também ocorre o chanframento da aresta transversal de
corte, com corregiio do dngulo de saida da aresta principal de corte.

Na afiago de “forma C”, também chamada de cruzada, um plano inclinado nas
superficies de incidéncia (flancos) é retificado, eliminando parcial ou totalmente

a aresta transversal. Em lugar desta, se formam duas novas arestas que formam
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um angulo menor do que 90° com o eixo principal, provocando um efeito
centrante na broca. Com a diminuigéo da aresta transversal de corte, a resisténcia
ao corte que ¢ bastante alta no centro da broca de afiagéo cOnica, também &
diminuida ¢ ocorre a eliminagio da possibilidade de formagio do “fio recrescido
de corte”. Este tipo de afiagdo oferece vantagens na execugéo de furos profundos
e na furagdo de materiais duros.

Na afiagdio de “forma D” (afiagdo de ponta secunddria), além da ponta principal,
retifica-se uma segunda ponta, com angulo menor, sendo aplicada principalmente
na furagio de ferro fundido cinzento. O objetivo desta afiagio ¢ aumentar o
comprimento das arestas principais de corte na regiéo onde a velocidade de corte
¢ maxima, reduzindo o perigo de sobre-aquecimento e aumentando a via da
broca.

A afiagio de “forma E”, co ponta de centragem, € utilizada na furacdo de
chapas. As principais vantagens deste tipo de afiagio, com relagdo a afiaglo
cdnica sdo:

e Menor custo de usinagem (comprimento de entrada e saida da ferramenta

pequenos), reduzido significativamente os tempos de furagdo em chapas;

o Evita o “enganchamento” da broca na chapa no momento da furacio;

e Pouca ou nenhuma rebarba na saida da chapa;

¢ Melhor localizago do centro do furo;

¢ Melhor acabamento superficial da parede do furo e aumento de 8 a 10%

na capacidade de corte.



45

5 MECANISMOS DE FALHA DE FERRAMENTAS DE USINAGEM

Os modos de falha mais importantes de um processo de usinagem s&o os desgastes ¢
as avarias da ferramenta de usinagem. O desgaste € um fenémeno que ocorre em
todo processo de usinagem e ndo pode ser evitado. As ferramentas de usinagem se
desgastam até atingir o fim da vida, onde a ferramenta atinge um nivel de desgaste
suficientemente grande para que n#o seja mais possivel manter as toleréincias
exigidas para a peca ou/e devido ao nivel de desgaste corre-se 0 risco da ferramenta
quebrar podendo assim prejudicar ndo somente a ferramenta como também a pega
usinada o que pode causar um grande prejuizo dependendo do valor da peca.

O desgaste resulta da interagio entre a pega ¢ a ferramenta ¢ depende das condigdes
de corte, sendo assim, produto de fatores térmicos, mecénicos, quimicos e abrasivos
que mudam a geometria da aresta de corte.

A medida que a ferramenta vai se desgastando, observa-se variagdes no processo de
usinagem. A temperatura eleva-se progressivamente, a forga ¢ 2 potencia de corte
consumida aumentam, as dimensdes da superficie usinada se alteram, ¢ o
acabamento superficial piora. Em condigdes extremas, ocorre 0 lascamento intenso
no corte, e a superficie usinada apresenta-se aspera. Com ferramentas de ago rapido,
ocorre um sobre aquecimento da aresta, que amolece e faca com aspecto de
queimado, ao mesmo tempo em que OCOITC um violento aumento do atrito da
ferramenta sobre a pega. Em ferramentas de metal duro o aumento das for¢as de
corte, no caso de desgaste excessivo, provoca o lascamento ¢ destrui¢do total da
aresta.

Diversos tipos de desgaste e avarias que ocorrem em uma ferramenta de usinagem.
Dentre eles os principais s#o:

a) Desgaste Flanco (ou de Frontal) — ocorre na superficic de folga da
ferramenta, causado pela abrasfio mecénica entre a pega € a ferramenta. E o
tipo de desgaste mais comum. Todo processo de usinagem causa desgaste de
flanco. Este tipo de desgaste ocasiona deterioragdo do acabamento superficial

da pega e, por modificar totalmente a forma da aresta de corte original, faz
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com que a pega mude de dimensdes, podendo sair de sua faixa de tolerancia.
Este tipo de desgaste é incentivado pelo aumento da velocidade de corte.
Desgaste de Entalhe — Ocorre nos dois estremos de contato entre a superficie
de folga da ferramenta e a pega. Este desgaste causa um acabamento
superficial de ma qualidade ou fora da tolerdncia e risco de quebra da aresta.
Pode-se diminuir este tipo de desgaste reduzindo a velocidade de corte exceto
quanto se usina materiais resistentes ao calor com cerdmicas, para materiais
endurecidos deve-se selecionar uma ferramenta com um angulo de posigio
menor, uma classe mais resistente ao desgaste, ou com cobertura.

Desgaste de Cratera — é o tipo de desgaste que ocorre na superficie de saida
da ferramenta, causando pelo atrito entre ferramenta e cavaco, causando o
enfraquecimento da aresta, devido & perda de materila pela difusdo dos
4tomos do material usinado na ferramenta e vise-versa. A difusdo existe
devido a afinidade quimica entre as duas superficies, fazendo com que os
4tomos possam se mover livremente através da interface, desde que a
temperatura seja alta o suficiente para possibilitar uma rapida difusfo. Este
desgaste pode ser estimulado pela elevada temperatura no corte na face de
topo. O desgaste de cratera pode nfo ocorrer em alguns tipos de usinagem,
principalmente quando se utiliza ferramentas de metal duro recobertas,
ferramentas cerimicas e quando o material da pega é fragil. O crescimento do
desgaste de cratera resulta na quebra da ferramenta, quando tal desgaste se
encontra com o desgaste de flanco.

Deformacio Pléstica da aresta de corte — é um tipo de avaria da ferramenta.
Muitas vezes a pressdo aplicada & ponta da ferramenta, somada a altas
temperaturas, gera deformago plastica da aresta de corte. Tais deformagdes
provocam deficiéncias do controle de cavaco e deterioragdo do acabamento
superficial da pega. O crescimento desta deformagio pode gerar a quebra da
aresta de corte. Este tipo de avaria pode ser evitada pelo emprego de uma
ferramenta com maior dureza a quente ¢ maior resisténcia a deformagio
plastica, ou pela mudanga das condi¢des de usinagem e/ou geometria da

ferramenta, visando a diminui¢io dos esforcos e da temperatura de corte.



47

) Lascamento — é um tipo de avaria da ferramenta. Ao contrario dos desgastes
de flanco e de cratera, que retiram continuamente particulas muito pequenas
da ferramenta, no lascamento particulas maiores sdo retiradas de uma s6 vez.
O lascamento ocorre principalmente em ferramentas com material fragil e/ou
quando a aresta de corte é pouco reforgada. Este tipo de avaria prejudica o
acabamento superficial da peca e pode provocar a quebra da ferramenta em
caso de crescimento.

f) Trincas — outro tipo de avaria da ferramenta. As trianca séo causadas pela
variacio de temperatura e/ou pela variagio de esforgos mecénicos. Quando as
trincas sdo de origem térmica, elas ocorrem perpendicularmente & aresta de
corte ¢ quando sdo de origem mecAnica sio paralelas a aresta.

Alguns fatores que geram variagiio de temperatura ou de esforgos sdo: corte
interrompido, acesso irregular do fluido de corte, variagio da espessura do
corte e solda da pastilha no porta ferramenta.

O crescimento da trincas leva a quebra da ferramenta.

Para evitar a formagdo de trincas pode-se, dentre outros procedimentos,
escolher uma ferramenta mais tenaz, diminuir o avango por dente ¢ para o
processo de fresamento, posicionar corretamente a fresa em relagdo a pega.

g) Quebra — Em todos os desgastes ou avarias ja citados o crescimento pode
causar a quebra da ferramenta. Porém, em alguns casos a quebra pode
ocorrer inesperadamente devido a alguns fatores como: ferramenta muito
dura, carga excessiva sobre a ferramenta, raio de ponta, angulo de ponta ou
angulo de cunha pequenos, corte interrompido, parada instantnea do
movimento de corte, entupimento dos canais de expulsdo do cavaco ou dos
bolsdes de armazenamento do cavaco, etc. A quebra da ferramenta nio
ocasiona somente dono a ferramenta, mas também no porta ferramenta e na

propria pega.

A tabela abaixo apresenta a analise tipo FMEA genérica para uma ferramenta

utilizada num processo de usinagem. Observa-se que a ferramenta pode falhar pela
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quebra ou por um tipo de desgaste. A quebra da ferramenta € possivel de ser evitada,

mas 0 desgaste estd sempre presente,

Tabela 5.1 Anélise de Modos das Falhas de Ferramentas de Usinagem.[16]

FUNCOES

MODOS DE
FALHA

CAUSAS

EFEITOS

METODO DE
DETECCAQ DA
FALHA

Executar o corte
de uma superficie,
mantendo
restrigdes
dimensionais,
geométricas e
acabamento

superficial

Velocidade de corte fora do padifio

estabelecido pelo fabricante.

Avango superior ao indicado pela

folha de processos.

Didmetro, altura,
raio, comprimento,

efc, fora das

Emissdo acustica.

Métodos de

inspecfio da

tolerdncias superficie.
Material fora do especificado (mais geométricas ¢
Desgaste de di o Controle do
duro) imensionais.
Flanco processo.
Nio ocorréncia da saida do cavaco Rugosidade .
) ) Verificagio do
durante a fabricagao. superficial acima do
. aumento do
especificado.
. torque o
Problemas de Iubrificagao, falta de Ve
. : téncia
lubrificaciio ou uso de lubrificante poténcia da
] magquina.
inadequado. quina
Métodos de
inspecio da
superficie.
Aumento da temperatura pelo Rugosidade
aumento da forca de usinagem, devido | superficial acima do Controle do
Deformagdo | ap aumento das condigdes de corte. especificado. processo.
Plastica

Material fora do especificado (mais
duro).

Problemas no

controle do cavaco.

Verificagdo do
aumento do
torgue ou
poténcia da

mAquina.
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Desgaste de

Cratera

Aumento da temperatura pelo
anmento da forga de usinagem, devido

ao aumento das condigdes de corte.

Rugosidade
superficial acima do

especificado.

Quebra da

ferramenta.

Difra¢io de Raios
X

Quebra

Aumento da forga de usinagem devido
a0 acumulo de cavaco ou deformagio

plastica do material no fundo.

Erro na selegfio do material da

ferramenta.

Problemas de lubrificag#o, falta de
lubrificaco ou uso de lubrificante

inadequado.

Diametro efou altura
fora das tolerfncia
geométricas €

dimensionais.

Reprocessos.

Aumento do tempo

de processamento,

Emissdo acustica,

Verificagio do
aumento do
torque ou
poténcia da

maquina.

Os principais desgastes de uma ferramenta durante a usinagem realiza-se

principalmente na superficie de saida, na superficie de folga da ferramenta s@o eles

os desgaste de flanco e o de cratera. Para facilitar o estudo da usinagem, costuma-se

padronizar os desgastes da ferramenta com os chamados desgastes convencionais.

Os desgastes convencionais sdo medidos no plano de medida da ferramenta.

Distinguem-se os desgastes originados na superficie de saida, na superficie de folga

ou incidéncia e o deslocamento da aresta cortante.

Os desgastes medidos na superficie de saida s&o:

Profundidade de cratera, Cy;
Largura da cratera, Cy;

Distancia do centro da cratera da aresta de corte, Cq.

A figura 5.1 mostra os desgastes convencionais na ferramenta de corte:
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Figura 5.1 — Desgastes convencionais da ferramenta de corte: C1 = largura da cratera;
Cp=profundidade da cratera; Cd = distancia do centro da cratera a aresta de corte; I1 = largura

do desgaste; Dg, Da e Db = deslocamentos da aresta de corte; Va e Vg = Volumes de desgaste[6]

Os desgaste na superficie de incidéncia convenciona-se como:
- Largura do desgaste I;

O deslocamento da aresta de corte originado pelo desgaste da cunha cortante ¢ dado

por:



51

- Deslocamento da aresta cortante, Dy, medido segundo a interseccio da
superficie de saida com o plano de medida.

- Deslocamento da aresta cortante, D, medido segundo a intersecgio da superficie
de incidéncia com o plano de medida.

- Deslocamento da aresta cortante, Dp, medido segundo a bissetriz do angulo de
cunha B.
Além destes tipos de desgaste, ¢ muito importante quantificar a drea limitada pela
curva de desgaste e o perfil original da ferramenta, medida no plano de medida. E
comum representar a arca pelo volume de material gasto na unidade de
comprimento da aresta cortante. Tem-se os seguintes volumes especificos:

- Volume gasto na superficie de saida, V,.

- Volume gasto na superficie de incidéncia, V.

Em algumas literaturas encontramos também o desgaste de cratera na superficie de

saida expresso pela seguinte relagdo:

k=2 (5.1)

5.1 Medidas do desgaste

A medida do desgaste I; da superficie de incidéncia ¢ facilmente realizada por meio
de uma lupa com reticulo ou microscopio de oficina.

Para uma maior precisio empregasse um microscopio de oficina com mesa de
avanco micrométrico permitindo a leitura em centésimos de milimetro. A ferramenta
neste caso ¢ fixada a um suporte que permite a colocagfio da superficie de observagao
em plano horizontal.

A medida de profundidade de cratera C, da superficie da ferramenta ¢ feita
geralmente por perfildmetros registradores especiais.

Para medida de desgastes pequenos, tem-se revelado de grande utilidade o método de
medida de desgaste por radioisétopos, empregado geralmente em pastithas de metal

duro.
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5.2 O mecanismo de desgaste das ferramentas de metal duro

O desgaste de uma ferramenta de metal duro é resultado da agdo de varios
fendmenos distintos, denominados componentes do desgaste. Dependendo da
natureza do material usinado ¢ das condi¢Bes de usinagem, predominara uma ou
outra das componentes do desgaste sobre as demais. O comportamento do desgaste
de uma ferramenta é melhor compreendido através das curvas de desgaste-

velocidade de corte,

5.2.1 Curvas desgaste-velocidade de corte

A figura 5.2 apresenta um caso particular tipico das curvas de desgaste de uma
ferramenta em fungdo da velocidade de corte. Observa-se que para uma dada
combinagiio de avango velocidade de corte existe um desgaste minimo da
ferramenta. E de se prever que o mecanismo de desgaste & esquerda do minimo seja
diferente do mecanismo 2 direita deste minimo. Pode-se distinguir seis componentes
diferentes para o desgaste de uma ferramenta e assim obter um diagrama que fornece
informacBes qualitativas acerca da participagdo relativa de cada componente no

desgaste total, em velocidades de corte crescentes.
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Figura 5.2 — Curvas de desgaste-velocidade de corte para o torneamento de aco ABNT 1060, [6]

A separagio qualitativa das componentes do desgaste é praticamente impossivel,
porém o quadro qualitativo visualiza a importincia de cada componente nas
diferentes velocidades de corte. Assim, em velocidades de corte baixas, o desgaste
das ferramentas de metal duro ¢ relativamente elevado por causa do cisalhamento da
aresta postica de corte. Em velocidades de corte maiores, o desgaste é causado
principalmente pelos fatores cuja intensidade depende da temperatura de corte, tais

como abrasio mecanica, difusfo intermetalica e a oxidagdo.
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Desgaste da ferramenic

velocidade ou temperalura de corte

Figura 5.3 — Participagdo da diferentes componentes no desgaste total da ferramentaza =
deformagfio na aresta cortante; b = abrasfio mecanica; ¢ = cisalhamento da aresta postiga de

corte; d = difusiie; e = oxidacfio; f = resultante; [6]
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5.2.2 Aresta postica de corte

A assim chamada Areta postica de corte é constituida de particulas do material
usinado que se acumulam na superficie de saida da ferramenta. A forma

caracteristica de uma aresta postica de corte esta indicada na figura 5.4,

Aresta
postica

"

Ferramenta

ANOONNNNN

Figura 5.4 — Forma caracteristica de wna aresta postica de corte; material ago ABNT 1050;
ferramenta de metal duro P30 [6]

A aresta postica de corte altera as relacbes geométricas da formacdo do cavaco,
desempenhando a fungfio de aresta cortante. Isto sG € possivel gracas ao forte
encruamento da particulas do material que constituem a aresta postica de corte.

Observa-se que as durezas presentes na aresta postica de corte correspondem as dos
materiais femperados. A origem destas durezas elevadas decorrem do grau de

deformagido excepcionalmente elevado do material.
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5.2.2,1 Aresta postica de corte e o desgaste da ferramenta

O desgaste da superficie de folga de uma ferramenta apés um tempo de usinagem
constante varia em funcio da velocidade de corte. A figura 5.5 exemplifica esta
variagio para um caso particular. Observa-se que o desgaste apresenta valores
méximos e minimos associados a diferentes velocidades de corte. A figura 5.5
também indica as faixas de velocidades de corte em que a presenca de aresta postica
de corte pode ser constatada. A existéncia da aresta postica foi verificada apenas em
velocidades de corte inferiores aquelas que correspondem ao desgaste minimo I

(trecho m da figura 5.5)

E a8 Cavaco continuo com aresta ;;oah!po ?
- 024 . | | lcrescente | decresc

o 11 (@) '[(b] ]

. 0,20 moterial: CK 53 N

:g o1 6 ferromenia: P 30 gl /
o p-a=2.035% mm /
= o2 { =20 min , X=60°

2 o0 L )

8 O

|1

=

§ 040’3 0,5 2 3 5 10 20 3C 50 100 150

Velocidade de corte v (m/min}

Figura 5.5 — Variacio do desgaste da superficie de folga da ferramenta em funcio da velocidade

de corte, para um tempo de usinagem constante. [6]

Distinguem-se duas regides de formagfo da aresta postica

a) regiio na qual as dimensGes da aresta postiga crescem com 0 aumento da
velocidade de corte;

b) regifio em que as dimensdes da aresta postica diminuem com o aumento da

velocidade de corte;
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Estas duas regides distintas podem ser constatadas n3o somente através do desgaste
da ferramenta e das dimensdes da aresta postiga, como também através do aspecto do
cavaco formado. No caso a, as superficies inferiores do cavaco apresentam escamas
regulares enquanto que no caso b se observam alternadamente locais brilhantes e
locais com escamas.

As escamas nada mais sio do que particulas da aresta postiga que sairam junto com o
cavaco. Os locais brilhantes do cavaco correspondem a auséncia de aresta posti¢a, a
qual tinha sido arrancada imediatamente antes pelo cavaco, de maneira que a
ferramenta, durante um pequeno intervalo de tempo, trabalhou sem aresta postica.
Logo em seguida se forma uma outra aresta postica e assim por diante. A fregiiéncia
deste fendmeno cresce com o aumento da velocidade de corte e a porcentagem de
locais brilhantes também aumenta, até que toda a superficie interior do cavaco
apresente um aspecto brilhante, indicando que nfio h4 mais aresta postica de corte.

A transi¢dio do tipo de aresta postiga, com aderéncia relativamente forte na superficie
de saida da ferramenta, ao tipo de existéncia transitéria ocorre a uma velocidade de
corte bem determinada. Enquanto que nas baixas velocidades de corte as arestas
posticas sdo estdveis, nas velocidades de corte maiores desaparecem € aparecem
periodicamente. A velocidade de transigdo situa-se em torno da velocidade que
corresponde ao desgaste méximo na figura 5.5. Observa-se que no caso particular da
figura 5.5, o desgaste cresce até uma velocidade de 18nymin que corresponde as
dimensdes maximas da aresta postica de corte. Acima desta velocidade, as dimensoes
da aresta postiga diminuem até seu desaparecimento completo acima de 40m/min.
Pode-se constatar que, entre o aparecimento da aresta postica de corte e o desgaste da
superficie de folga da ferramenta existe uma correspondéncia bem definida. Quanto
maior for a aresta postica de corte, maior serd o desgaste da superficie de folga.

A forma do desgaste da superficie de folga, quanto a formagio da aresta postica de
corte, é diferente da forma do desgaste que se observa normalmente, guando ndo
existe a aresta postica. Enquanto que nas velocidades de corte maiores, onde nfio ha
uma aresta postiga, a marca do desgaste ¢ aproximadamente paralela a diregdo da
velocidade de corte, esta marca ¢é inclinada em relagio & diregdo da velocidade de

corte, quando a usinagem se processa na presenga de uma aresta postica.
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A figura 5.6 mostra a variagfio do desgaste da superficie de folga, com aresta postica
de corte, em fun¢fio do tempo de usinagem. Observa-se que nos primeiros minutos, o
desgaste cresce rapidamente e que apdés um tempo determinado, o aumento do

desgaste € menos acentuado.
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Figura 5.6 — Desgaste da superficie de folga na usinagem com aresta postica de corte|6]

O mecanismo de desgaste da superficie de saida, quando houver aresta postica, €
diferente do mecanismo de desgaste da superficie de folga. Medindo as
profundidades da cratera que se forma na superficie de saida apds um percurso de
corte constante ¢ com velocidades de corte variaveis observa-se que numa faixa
determinada de velocidades de corte a profundidade da cratera de desgaste C,
diminui com o aumento da velocidade de corte. Portanto, a aresta postiga de corte
protege a superficie de saida da ferramenta contra o desgaste, ao contrario do que se

da com relagio ao desgaste da superficie de folga.
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5.2.2.2 Mecanismos de desgaste da ferramenta na presenca de aresta posti¢a de

corte

Foi visto anteriormente que a aresta postica provoca o aumento do desgaste na
superficie de folga e exerce uma agfio protetora contra o desgaste da superficie de
saida. Assim, € apresentado aqui uma descriciio do mecanismo de desgaste na
superficie de folga.

A altura, H, da aresta cortante praticamente independe da velocidade de corte, razdo
pela qual o desgaste serd afetado principalmente pelo comprimento L da aresta
postica. O Comprimento L em si nfo constitui, porém, uma explicagdo do desgaste
mas este pode alterar o mecanismo de formagiio do cavaco, alteragfo esta
responsavel pelo desgaste.

Provou-se experimentalmente que, uma vez alcancadas determinadas dimensQes
criticas da aresta postica, esta sofre um cisalhamento da sua parte dianteira,
cisathamento este que se d4 a 30° com a diregfo de corte.

Durante o cisalhamento da parte dianteira da aresta postia esfrega a superficie de
folga. Simultancamente, pequenas particulas da ferramenta arrancadas pelo
destacamento dos pontos de micro-soldagem podem aderir a aresta postica. Atraves
da saida periédica de particulas duras da aresta postiga, o desgaste da superficie de
folga aumenta progressivamente. (figura 5.7). quanto maior for a fregiiéncia de

saida destas particulas, maior serd o desgaste por unidade de tempo.
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Figura 5.7 — Saida de particulas da resta postica junto a superficie inferior do cavaco e &

superficie da peca; [6]

5.2.3 Mecanismos de desgaste na superficie de saida da ferramenta, segundo

Trigger e Chao

Segundo estes autores, ha dois mecanismos de desgaste na ferramenta:

a)

b)

um desgaste do tipo adesdio e transferéncia das micro-asperezas, no qual a ruptura
das micro-asperezas ocorre numa camada delgada da superficie da ferramenta,
proxima a superficie de contato com o cavaco. Seria a conseqiiéncia do
enfraquecimento do material da ferramenta devido a difusdo intermetalica e a
formag3o de ligas. Para uma dada composigio quimica ¢ uma dada porcentagem
de microconstituintes do material usinado ¢ da ferramenta, a distribui¢do das
temperaturas na superficie de contato seria o fator principal que rege o fendmeno.
A transferéncia do metal da ferramenta ao cavaco se processa de maneira
descontinua, na forma de particulas microscépicas;

um desgaste do tipo abrasivo. O endentamento das superficies em contato néo s6
aumenta a resisténcia ao deslizamento, como também origina desgaste de

natureza mecanica. Este tipo de desgaste depende principalmente da relagio das
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durezas da ferramenta ¢ do material em dadas condigdes de usinagem, da
quantidade e da distribuigio das micro-impurezas duras do material usinado, do

seu estado de encruamento e outros.

5.2.4 Mecanismos de desgaste na superficie de folga da ferramenta, segundo

Takeyama e Murata

O volume total do desgaste de folga da ferramenta pode ser considerado como sendo
o resultado de trés mecanismos de desgaste distintos, a saber: as avarias mecanicas, a
abrasio mecanica ¢ as reagdes fisico quimicas (difusdio, formagdo de ligas,
oxidagio).

A equagdo geral do volume de desgaste pode ser expressa como:

V=V (no,)+V,(lo)+V(8)+V, (5.2)

onde

V = desgaste total da superficie de folga;

Vo = desgaste devido as avarias mecanicas;

V, = desgaste devido a abrasdo mecénica;

V, = desgaste devido s reagGes fisico-quimicas;

V; = desgaste devido a outros fatores;

O = resisténcia da ferramenta aos choques;

0, = resisténcia da ferramenta a abraséo;

n = nimero de choques;

1 = comprimento do corte;

8 = temperatura absoluta da aresta de corte;

t = tempo de usinagem;

Nas operacdes de usinagem continua, o termo Vn pode ser desprezado.

Abandonando também o termo Vi, a relagio se simplifica para:
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v =V,(,6,)+V,(6,0) (52)

Tendo em vista que a abrasio mecénica da ferramenta ¢ realizada pelas particulas
duras do material da peca, e admitindo uma distribui¢fio uniforme de tais particulas,
o termo V, seré proporcional ao comprimento de corte. O termo V; pode ser admitido
como proporcional & expressio e *'*, onde E é denominado de energia de ativacio
e K uma constante. Assim, o desgaste total da superficie de folga, por unidade de

tempo, sera:

‘;—I: = Av(B,a) + Be E'*? (5.3)

supondo que a resisténcia da ferramenta & abrasio, 05, seja fungéo da temperatura g,

v & a velocidade de corte, e a o avango, enquanto que A e B sdio constantes empiricas.
O peso do desgaste especifico por unidade de comprimento de corte ¢:

dG_A+£e~EfK.9

AT (5.4)
Para a determinagdio das constantes foram realizados por Takeyama e Murata ensaios
de usinagem com um ago liga (G 18 B da norma japonesa), com 0 = 70kg/mm’; a
ferramenta era de metal duro p 10; a velocidade de corte variava de 15 a 900 fpm e o
avango variava de 0,004 a 0,024 ipr; a profundidade de corte estava compreendida
entre 0,02 ¢ 0,1 polegada. A temperatura de corte foi medida através do efeito
termoelétrico. Os resultados obtidos sdo resumidos nas figuras 5.8 e 5.9. Observa-se
no exemplo da figura 5.8 que até a temperatura de corte da ordem de 1200 K (927
°C) o desgaste especifico praticamente independe da temperatura. Isto significa que
até esta temperatura o desgaste da superficie de folga ¢ de natureza abrasiva, ou seja,
é proporcional ao comprimento de corte. A constante A da expressado anterior sera,

entao:



dG

=4

= 8,6x10™IB/ frin,

obtida no gréfico da figura 5.8.

Peso do desgaste por unidade de compr

de corte por unid. de prof de corte(ib/ft-inch)
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Figura 5.8 — Relagdo entre a temperatura de corte e o peso do desgaste por unidade de

comprimento de corte; [6]




64

unigode
g0,
e

| %

|~

Jesgaste

ol ol

arrlperr fura |e rte

Figura 5.9 — Relaciio entre o desgaste por unidade de tempo e a temperatura absoluta de corte.

[6]

A figura 5.9 apresenta o desgaste por unidade de tempo em fungfo da temperatura
absoluta de corte, para as mesmas condigdes da figura 5.8. Observa-se que na regido
correspondentes a temperaturas de corte superiores a 1200K o desgaste dependera

principalmente da temperatura:

ﬁ;ﬁ_e_Efk'g (55)
d v
c
lnﬁ=1n£_i (5.6)

dt v K@
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No diagrama dilogaritmico da figura 5.9, a energia de ativagéo E/K ¢é o coeficiente

angular da reta. Seu valor é:

£=3IOBTU/mol.
K

Para o caso particular em aprec¢o, o peso do desgaste da superficie de folga da

ferramenta na unidade de tempo pode ser calculado por:

‘Z—(t} =8,6.10y+21,107.7®10°/0

onde

C;—f = desgaste por unidade de tempo (Ib/min.inch);
v = velocidade de corte (ft/min)

8 = temperatura de corte (K)

Analisemos agora a relagfio existente entre a vida da ferramenta e a temperatura de

corte. Seja Gy o peso do desgaste correspondente 4 vida T da ferramenta:

Y dG
G, = !(E]dt. (5.7)

Em condigdes de usinagem tais que a temperatura de corte se mantém baixa tem-se:

4G _ petrxe (5.8)

dt

Nestas condigdes, o desgaste Gy ¢ dado por:

T
Gy =B [e™'*dt (5.10)

0
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Admitindo a temperatura # constante para dadas condigdes de usinagem, igual a do,

obtém-se:

G,=BRe "' T (5.11)

ou

T= %e"f”“’ (min.) (5.12)

Em seu trabalhos, Takeyama e Murata concluem que a vida da ferramenta, tomando
por critério o desgaste da superficie de folga, varia exponencialmente com a

temperatura de corte, a qual por sua vez depende das condigdes de usinagem.
53 Mecanismos de desgaste das ferramentas de ago rapido

As defini¢Bes e ensaios apresentados a seguir foram baseadas na referencia [6],
Ferraresi.

O ago rapido é um material muito empregado na construgfio das ferramentas de
usinagem que requerem uma elevada tenacidade da cunha cortante.

Na usinagem de agos rapidos aparecem velocidades de corte usuais na faixa de (V. =
1...45 m/mim).

Os tipos de cavaco na usinagem com este tipo de ferramenta sfo:

- Cavaco de cisalhamento;

- Cavaco continuo com aresta posti¢a de corte;

- Cavaco continuo sem aresta postiga de cote.

Estes tipos de cavaco se distinguem através dos graus de deformagéo do material
usinado, assim espera-se condi¢des diferentes nas zonas de contato e, portanto,

mecanismos de desgaste distintos.
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5.3.1 Influéncia da velocidade de corte

A figura 5.10 apresenta um exemplo de uma curva desgaste-velocidade de corte.
Observado-se dois pontos de desgaste maximo nas velocidades de 4 ¢ 18 m/mim.
Estes pontos de desgaste maximo podem ser relacionados ao tipo de cavaco formado.
Na faixa de velocidades correspondentes ao cavaco de cisalhamento o desgaste
cresce com o aumento da velocidade de corte até um maximo, que coincide com o

inicio do aparecimento da aresta postica de corte.

024 =

,avaco €

hu ond
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b e‘
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Figura 5.10 - Desgaste da superficie de folga em funcio da velocidade de corte; material ago Ck
53 N; ferramenta de ago rapido EV 4 Co, sem fluido de corte; a.p = 0,25.2 mm?; T = 30 min; o
=8°; v = 10°; A=-4"; £=90"; x=60"; r=1mm. [6]

Enquanto o segundo ponto méximo pode ser igualmente constatado nos metais
duros, o primeiro ponto de desgaste aparece somente apos um tempo de usinagem
relativamente grande, dada a maior resisténcia a abrasio dos metais duros. Portanto,
ndio existe uma diferenca fundamental entre as curvas de desgaste do metal duro e do

aco rapido na faixa de velocidades de corte baixas.
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A figura 5.11 mostra a variagio do desgaste da superficie de saida, medido através da
relagfio de cratera k = C,/ Cq. A distancia da aresta cortante ao centro da cratera de
desgaste era praticamente constante, Cq = 960 pm. Também aqui se observa um
ponto de desgaste méximo numa velocidade que corresponde & transi¢do do cavaco

de cisalhamento ao cavaco continuo, porém esta maximo € pouco acentuado.

)24

9 -
& b

| .

>

v 0,1 6t
4 .i‘
E f /
o 012 ,
o

T

[ &)

o 0081

2
19

o 0041 r

= /

ﬁ -%—F"' —p— N — S )

2 4 7 10 20 40
Velocidade de corte v {m/min

Figura 5.11 - Desgaste na superficie de saida em fungéio da velocidade de corte; nas mesmas

condicdes de ensaio da figura 5.10. [6]

5.3.2 Influencia do avango

A figura 5.12 representa a influencia do avango sobre o desgaste da superficie de
folga. Observa-se que com o aumento do avango os valores maximos e minimos do
desgaste se deslocam para velocidades de corte mais baixas. Além disso, os valores
méaximos do desgaste crescem com 0 avango, pois a aresta postica de corte ¢ afetada

pelo avango.
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Figura 5.12 — Influéncia do avango sobre o desgaste da superficie de folga; condicdes de ensaio

idénticas as da figura 5.10. [6]

5.3.3 Influéncia da geometria da ferramenta

O formato da cunha cortante da ferramenta exerce influéncia decisiva sobre as
deformagdes ¢ as for¢as de atrito originadas na formagio do cavaco, bem como influi

na transmiss#o do calor gerado na aresta cortante
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Empregando-se um éngulo de saida negativo, a ferramenta se deteriora antes de
alcangar o segundo ponto de maximo, devido as solicitagdes térmicas e mecanicas
elevadas.

O angulo de folga ndo exerce influéncia aprecidvel sobre o desgaste da ferramenta.

5.3.4 Influéncia dos materiais da peca e da ferramenta

A figura 5.13 apresenta as curvas de vida de 5 tipos de aco rapido na usinagem do
ago Ck 53 N. Nota-se que os agos rapidos com teores de tungsténio mais elevados
apresentam vidas maiores. O critério de vida adotado foi a queima da ferramenta. Em
geral os acos rdpidos com teores elevados a médios de tungsténio e de cobalto,
resistem melhor a solicitagbes térmicas, enquanto que os agos rapidos A base de
tungsténio e molibdénio com adi¢es de vanadio resistem methor ao desgaste por

abrasfio, a temperaturas relativamente baixas.
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Figura 5.13 — Curvas de vida de 5 tipos de aco rapido (critério da queima); condi¢des de ensaio

idénticas s da figura 5,10. [6]

A influéneia do material usinado sobre o desgaste foi estudada por Ferraresi através
de ensaios com aco Ck 53 em trés tratamentos térmicos diferentes. Beneficiado (B) -
o, = 90 kg/mm?, recozido (R) - o; = 56 kg/mm” ¢ normalizado (N) - 6= 71 kg/mm®,
A figura 5.14 apresenta os resultados obtidos. O ago beneficiado apresenta, em geral,
os desgastes mais elevados, causados pela temperatura de corte maior. A aresta
postica de corte deixa de existir em velocidade superiores a 20 m/min. E interessante
notar que na usinagem do aco recozido falta completamente o segundo ponto de
desgaste maximo. Acima de uma velocidade de 10 m/min, o desgaste mantém
praticamente constante, até uma velocidade de 40 m/min. A explicagfio deste fato
esta na diferenca estruturas das arestas posti¢as de corte. Até uma velocidade de 10

m/min, a aresta postiga do ago recozido se assemelha a aresta postica do ago
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normalizado. Em velocidades maiores, as dimensdes da aresta postica diminuem ¢ a
partir de 20 mmin existe apenas um acumulo de material sobre a ferramenta, cuja
dureza ¢ sensivelmente menor que a da aresta postica do ago normalizado. Tal
acumulo, que j4 na apresenta a forma caracteristica de uma aresta postica, protege a

superficie de folga contra o desgaste. Este acumulo de material é observado até 40

m/min.
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Figura 5.14 — Curvas de desgaste para diferentes tratamentos térmicos; condigées de ensaio

idénticas as da figura 5.10. [6)

Medindo-se as microdurezas no centro das arestas postigas, observou-se que
estas alcangavam 800 kg/mm?’ no ago beneficiado, 700 kg/mm?® no ago normalizado e

apenas 600 kg/mm” no ago recozido, insuficiente para resistir as forgas de usinagem.
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5.3.5 Os fendmenos fisico-quimico responsaveis pelo desgaste das ferramentas de

aco rapido

A figura 5.15 apresenta a variagfio das condi¢des fisicas na ponta da ferramenta em
fun¢fo da velocidade de cote. Tem-se a variacio da temperatura de corte, das forgas
de corte, das dimensbes da aresta posti¢a e da freqiiéncia do deslocamento da aresta

postiga.
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Figura 5.15- Influéncia da velocidade de corte sobre as grandezas caracteristicas do processo de

usinagem|[6]

A curva de variagéo da temperatura de corte em fung3o da velocidade caracteriza-se
por duas retas de coeficientes angulares distintos, provocadas pela passagem do
regime de arestas postica estiveis (V. até aproximadamente 12 m /min) ao regime de

arestas posticas instiveis. A curva a direita apresenta variagdo da resisténcia
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mecédnica do ago Ck 53 N em fungido da temperatura. Observa-se que a resisténcia
aumenta na faixa de temperaturas de 200-450 °C, o que constitui a condigdo
imprescindivel para a formacio das arestas postigas.

As forgas de corte diminuem com o inicio da formagdo da aresta postiga e atingem o
sen valor minimo a uma velocidade que corresponde as dimensdes maximas da
aresta postica. Com a diminui¢8io das arestas posticas, as forgas de corte aumentam
até um valor maximo, que corresponde ao término das arestas postigas.

A saida das arestas postigas conduz a vibragdes mais pronunciadas, piorando o
acabamento superficial.

Tendo em vista as condigdes reinantes junto a aresta cortante, os mecanismos que
determinam os desgastes nas diferentes velocidades de corte serdo os seguintes:

Em baixas velocidades de corte, com formagZo do cavaco de cisalhamento o material
¢ recalcado frente & aresta cortante, até ser ultrapassado seu limite de resisténcia € o
cavaco fissura sobre o efeito das tensdes de tragdo. A pressdo normal € elevada e a
temperatura de corte € baixa, de maneira que o desgaste sera devido a abrasdo
mecénica. Com a passagem do cavaco de cisalhamento ao cavaco continuo, numa
velocidade de corte em torno de 3m/min, comega a formacio das arestas postigas,
que inicialmente reduzem o desgaste. A figura 5.16 mostra a variagdo da forma
geométrica da aresta postiga em diferentes velocidades de corte. As arestas posticas
altas e esbeltas existem nas velocidades de corte baixas e sdo fortemente salientes,
protegendo tanto a superficie de saida como também a superficie de folga contra o
contato direto. Estas variagbes da forma geométrica da aresta postica sfo
conseqiiéncias da alteragdio das propriedades mecénicas em fungio da temperatura.
Na faixa de velocidades compreendidas entre os dois pontos de méximo desgaste, as
arestas postigas, isto ¢, saem periodicamente apenas as pontas da aresta postiga,
enquanto que o nucleo permanece estavel. Em velocidades maiores, as arestas
postigas tornam-se instaveis , isto é, toda a aresta postica sai periodicamente. A

figura 5.16 mostra a freqii€éncia destas saidas periddicas da aresta postica.
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Figura 5.16— Mecanismo de saida e variagiio da forma geométrica da aresta postica em

diferentes velocidades de corte[6]

O desgaste da superficie de saida ¢ praticamente impedido pela presenga da
aresta postica. Somente com o inicio das arestas posticas instaveis comeca a haver o
contato direto entre o cavaco e a superficie de saida, dando origem ao desgaste de
cratera. De fato de acordo com figura 5.16 as arestas postigas comegam a s¢ tornar
instaveis a partir de 20m/mim, velocidade esta que coincide com o inicio do aumento
do desgaste da superficie de saida. As causas fisicas do desgaste sdo a brasdo
mecanica e o cisalhamento dos pontos de micro-soldagem.

Em velocidades de corte superiores a correspondente ao segundo ponto de
desgaste minimo, as temperaturas sdo tais que a aresta postiga deixa de existir.
Nestas condigdes verifica-se o contato direto entre o0 cavacoouapecaca ferramenta.
Além da abrasdo mecanica, deve-se contar agora com um aumento das micro-
soldagens. Acrescenta-se ainda o aumento das deformacdes plasticas na zona de
contato do aco rapido que se estende até uma determinada profundidade da
ferramenta. Acima de uma determinada temperatura, a dureza do ago rapido diminui
consideravelmente ¢ a abrasio do material nas zonas de contato deformadas

plasticamente conduz a2 um aumento progressivo do desgaste. Tendo em vistas as
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forgas normais maiores na superficie de saida da ferramenta, o desgaste de cratera

sera o critério de vida nas altas velocidades de corte.
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6 VIDA DA FERRAMENTA

Vida de uma ferramenta pode ser definido como o tempo que a ferramenta trabalha

efetivamente, até perder a sua capacidade de corte, dentro de um ctitério previamente

estabelecido. Atingindo este tempo a ferramenta deve ser reafiada ou substituida.

A perda da capacidade de corte ¢é avaliada geralmente através de um determinado

grau de desgaste. Para tanto, utilizam-se os desgastes convencionais vistos

anteriormente.

Os fatores que determinam a fixagdo de um determinado desgaste sdo vérios. Assim,

a ferramenta deve ser retirada da maquina quando:

- O desgaste da superficie de saida da ferramenta atinge proporgdes tdo elevadas,
que se receia uma quebra do gume cortante.

- Os desgastes chegam a valores, cuja temperatura do gume cortante se aproxima
da temperatura, na qual a ferramenta perde o fio de corte.

- Devido ao desgaste da superficie de folga da ferramenta, ndo ¢ mais possivel
manter as tolerdncias exigidas na pega.

- O acabamento superficial da peca usinada nfo é mais satisfatério.

- O aumento da forca de usinagem provenientes dos desgastes elevados da
ferramenta interfere no funcionamento da maquina.

A vida da ferramenta é geralmente expressa em minutos, pdem em certos casos

prefere-se defini-las pelo percurso de corte ou percurso de avango correspondente. O

percurso de corte é dado geralmente em quildmetros,

L=V.T —1— 5 6.1}

1000

e o percurso de avango ¢ dado em milimetros,
L=anl, (6.2)

onde:
- T = vida da ferramenta, em minutos,
- V.= velocidade de corte em m/minuto,

- a=avango, em mm/volta,
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- n=rotagio, em r.p.m.

O percurso de avango é muito mais usado na furacdo com broca helicoidal.

Deve-se distinguir de certa forma o procedimento do desgaste das ferramentas com
pastilhas de metal duro do das ferramentas de aco rapido. Nas primeiras o desgaste é
progressivo e chaga a valores que causam finalmente a quebra do gume cortante; nas
ferramentas de ago rapido, porém antes do desgaste chegar a estes valores, tem-se a
destruico da aresta cortante, devido a diminuicdo da dureza da aresta com o

aumento da temperatura de corte.

6.1 Curvas de vida da ferramenta

Para o estudo das condi¢des econdmicas de usinagem, é necessaria a execugdo de
abacos que fornecem a vida da ferramenta em fungio da velocidade de corte. Tais
abacos nos ddo a chamadas curvas de vida da ferramenta ou simplesmente curava T-
v. quando a vida for expressa pelo percurso de corte L, ou pelo percurso de avango
L, da ferramenta, tem-se respectivamente as curvas de vida L-v e L,-v.

Para execucfio das curvas de vida, deve-se inicialmente construir graficos auxiliares,
que nos ddo o desgaste da ferramenta para diferentes velocidades de corte e tempos
de trabalho, em determinadas condi¢des de usinagem do par peca-ferramenta. Os
desgastes empregados para este fim sfo aqueles mais significativos para a vida da
ferramenta. Muitas vezes somente os desgastes I, C,, k ou D, nfo bastam para
definir a vida da ferramenta com uma precisdo aceitavel. Neste caso empregam-se
geralmente dois desgastes em conjunto.

A figura 6.1a apresenta a variagéio do desgaste I; em fungdo do tempo de usinagem
com pastithas de metal duro, para diferentes velocidades de corte. De posse destas
curvas, pode-se fixar o valor do desgaste que definiri a vida da ferramenta, nas
condi¢es de usinagem desejadas. A fixa¢do de I; = 0,8 mm, por exemplo, nos
informa que este ¢ o limite do desgaste, ou seja, quando o desgaste atingir este valor
a ferramenta deve ser substituida ou reafiada para evitar uma possivel quebra e
garantir a manutencdo das condi¢Ses de acabamento especificadas. Obtém-se assim

na figura 6.1a para I; = 0,8 mm, os pontos, m, n € o das curvas de velocidade, os



80

quais forneceram os tempos de trabalbo, ou sejam, as vidas da ferramenta para
velocidades de corte v = 180, v = 144 e v= 128 m/min. Constréi-se, desta forma, a
curva de vida T-v para [; = 0,8 mm, nas condi¢Ses de usinagem prefixadas.

o - — = =5
r— v.iBO i l"la‘ \':: I

oBr— m i A ]

Desgoste Iy imm}
8
¥
BT
AN\
wigo T {rmn}

Qﬁl'" - H‘F‘ Y = §
. ﬁ
4 ..L = e
O— % 36 46 6 & :
Tempo {mun} yelgoidode de corte x imsmn)

Figura 6.1- Determinaciio da curva de vida de uma ferramenta tomando-se o desgaste I; como
parimetro, a) Curvas de desgaste em fungiio do tempo de usinagem, b) Curva de vida da

ferramenta para o desgaste I;= 0,8 mm, obtida através das curvas de desgaste. [6]

Pode-se construir também curvas que fornecem o desgaste da ferramenta em fungéo
da velocidade de corte, para um determinado tempo de usinagem (figura 6.2). Tais
graficos permitem methor visualizagdo das condi¢Bes técnicas, enquanto as curvas de

vida constituem o fundamento das condi¢bes econdmicas.
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Figura 6.2— Desgastes I; e C, da ferramenta em funciio da velocidade de corte para um tempo de

usinagem de 60 minutos. A curva 1,=£(v) foi obtida através da figura 6.2[6]

Na figura 6.2 encontrasse trés regides distintas: o trecho a, de baixa velocidade de
corte, onde o desgaste & grande; a regido b de desgaste minimo, com velocidades de
corte maiores; a regido ¢ de altas velocidades e desgaste maior.

A regido ¢ da curva é economicamente a mais interessante, apesar do desgaste ser
maior que na regifio b. Na regifio ¢ tem-se uma velocidade de corte maior, permitindo
maior produgdo, ¢ um percurso de corte L com valores bem mais altos, como pode
ser observado no diagrama da figura 6.2. Este diagrama foi obtido a partir da figura
6.1a, colocando-se no eixo das ordenadas o produto L = v .T e no eixo das abscissas
as velocidades de corte. A parte ¢; da curva L = v. T apresenta grande percurso de
corte, com velocidades bem maiores que no trecho b da curva; a parte c; permite
velocidades de corte muito alta, porém um percurso de corte menor e menor vida da
ferramenta. O percurso de corte sendo maior tem-se um maior nimero de pegas
usinadas para uma determinada vida da ferramenta.

A representacio em papel dilogaritmico da fungdo T = fv) — curva de vida da
ferramenta — para o trecho ¢ das curvas da figura 6.2, se aproxima de uma reta

(figura 6.3) neste caso tem-se a expressdo (figura 6.4):

log7 =log K —x.logv (6.3)
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ou ainda

T=Kv™ (6.4)

deduzida pela primeira vez por TAYLOR. O expoente x € o coeficiente angular da
reta T-v no diagrama dilogarftmico (figura 6.3) e a constante K pode ser interpretada
como a vida da ferramenta para uma velocidade de corte de 1 m/min.

A equagio de Taylor pode ser aplicada tanto para ferramentas de metal duro quanto
para outros materiais.

Outra forma da equagdo de Taylor muito encontrada na literatura é seguinte:

vI? =C (6.5)

Os parémetros y ¢ C variam com o material da pega, material da ferramenta, drea e
forma da secgdo de corte, angulos da ferramenta e fluido de corte.

As velocidades de corte dadas por equacdes deste tipo, isto é, definidas para uma
determinada vida da ferramenta, s3io denominadas velocidades de corte dtimas.

log T=logK-x.logv

T i Tk, v~*
> para v=i{log v=0!}
_gi log T=lagK
= T=K
_t_ e
wl
8]
-
g
i I
; l | \
ol )

Figura 6.3— Representagio em escala logaritmica da carva de vida da ferramenta]6]



83

A figura 6.4 mostra a curva de vida do ago répido para usinagem de ago C 68. A
linha cheia reforcada representa a curva de vida para o caso de amolecimento da
aresta de corte (critério de destruigio da aresta cortante); a linha trago-ponto
representa a curva de vida para o caso do desgaste de cratera e alinha tracejada para o
desgaste da superficie de folga. Verifica-se ainda uma deformacao plastica do gume
cortante em velocidades superiores a 26 m/min. Tal ocorréncia se constata na figura
através da curvatura da linha de desgaste I; = 0,3 mm e da curva da prépria linha de
amolecimento da aresta cortante. Em velocidades de corte inferiores a 18 m/min
houve formagio da aresta postica de corte, além da passagem do cavaco continuo ao

de cisalhamento.
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7 CONFIABILIDADE DE FERRAMENTAS DE USINAGEM

Como o principal modo de falha das ferramentas de usinagem ¢ o desgaste, pode-se
afirmar que a taxa de falhas de uma ferramenta tem uma ocorréncia crescente no
tempo.

A confiabilidade do processo de desgaste de uma ferramenta, utilizada em operagdes
de usinagem, representa a probabilidade de que em um tempo T o valor do desgaste
da ferramenta atinja um nivel de desgaste Vs*[x].

Como o desgaste da ferramenta ¢ um mecanismo a cumulativo, a confiabilidade da
mesma deve ser representada por uma fungio de probabilidade que simule taxas de
falha crescentes no tempo, sendo as mais representativas as distribui¢des Normal,
Weibull e Lognormal.

Nos seus estudos experimentais Hitomi [13], Wardany [14] ¢ Wang [15] mostram
que uma das distribuigdes que melhor modela o desgaste da ferramenta, VB ¢ a
distribui¢do Lognormal.

Segundo Wardany [14] o fator que mais influencia na vida da ferramenta € o
desgaste de flanco.

A seguir serd apresentado o calculo da confiabilidade da ferramenta desenvolvido
por Hitomi [13].

Seja Vp uma varidvel aleatéria que representa o desgaste da ferramenta ¢ ¢ uma
funcfio das condi¢des de corte e do erro estatistico e quando se trabalha em furagio e
fresamento também serd fungdo da geometria da ferramenta. Assim o desgaste da
ferramenta pode ser representado pela equagéio 7.1 que representa o desgaste VB

pelo produio entre a fungdo de Taylor y e a func¢fio que relaciona os erros estatisticos

8(%)-

Vy =w(f.v,d,t,y,r)0(5) (7.1)

onde:

f = taxa de avango;
- v = velocidade de corte;

d = profundidade de corte;

4
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- t=tempo de corte;
-y =éangulo de saida da ferramenta

- r=rajo da ferramenta (“tool nose radius”).

Tomando o logaritmo natural na equacéio 7.1, obtem-se:

In(V;) = In[y (f,v,d,t,y, 1)} +¢& (7.2)

onde € =1n0©)] representa o logaritmo da fung#o erro estatistico.

Assumindo que o desgaste da ferramenta segue uma distribuicdio
Lognormal, a média da distribuicdo € definida pela equagdio 7.3 que
corresponde a0 desgaste de flanco médio sofrido pela ferramenta e sera

representado por VBO.
Vo = ElIn(V,)] = Eflnly (f,v,dot,7,r)]}+ Ele] o

A variancia do desgaste sera dada pelo quadrado da diferenca existente entre
o valor esperado (correspondente ao valor resultante da equacio que relaciona
as varidveis) e o valor real. Dai que o segundo parimetro da distribui¢&o

representa a variancia o* e é definido por:

Var[ln(V;)] = E{In[(V; ~V;,)*1} = Ele] =0~ (7.4)

Pelas caracteristicas da distribuigiio Lognormal o logaritmo do desgaste pode

ser definido como uma distribuiciio normal com média Ve e varidncia o,

conforme mostrado na equagio 7.5:

In(V,) > N(Vp0.6") (7.5)
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Na equagio 7.6 é aplicada a equagio de Taylor estendida, encontrando assim,
a relagdo matemdtica entre o desgaste da ferramenta e os parfmetros ja

mencionados.

w(f,v,d,t,y,r)= Co.f” v B b pPs the =

. b b o gby o by Lbs g
VB—CO.f vrdPy*ret (7.6)

Onde Cy, by, b, bs, ba, bs, bg sdo constantes que dependem das condigdes do

A

ensaio e B &a estimativa do valor do desgaste para um dado tempo de usinagem,
que corresponde ao valor médio do modelo que para este caso € a equagio de Taylor.

Assim a fungiio de densidade de probabilidade para a distribui¢do do desgaste
da ferramenta é representada pela fungdo Lognormal (equagio 7.5) € € expressa pela
equagdo 4.7:

1
[—-2 —;{ln¥g-In Vﬁo)z]
e N3

1
JWp)=—Fp=——
N2n.oVy (7.7)

Supondo que a ferramenta comega a operar a partir de t =0 e que a falha da
ferramenta ocorre no tempo t= T, entio a probabilidade de falha e a confiabilidade
da ferramenta sdo definidas pelo tempo de falha e estdo dadas pelas equagdes 7.8 €

7.9, respectivamente:

F(O)=P(¢<T)= [ f(T)dT (7.8)

R®)=1-F@)=1- j:f(T)dT (7.9)
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Por outro lado pode-se afirmar que a confiabilidade da ferramenta € a chance de que
esta sobreviva até um tempo t especifico sem que o desgaste, neste intervalo de

tempo, atinja 0 VB*, esta definigdo ¢ apresentada na equagdo 7.11.

R(W,) =P, >Vs}=1-F(¥,) (7.10)

R(VB)=1—f JWp)dvy (7.11)

A relagdo entre o tempo t, correspondente ao tempo de uso da ferramenta, e 0
desgaste da ferramenta, apos este tempo de uso, ser representado pelo grafico

apresentado na figura 7.1.

[
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\
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Desgaste da Ferramenta

o

Tempo decorne

- --—---------ﬁi

Figura 7.1 - Relacdo entre o desgaste da ferramenta de corte [13]

Na figura 7.1 pode-se ver o tempo para que a ferramenta atinja um desgaste VB* tem
uma distribui¢o, assim como para tempo t existe uma distribui¢do de probabilidade

para o desgaste da ferramenta e por isso, para cada tempo t, existe a distribuigfo de
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probabilidade de que a ferramenta atinja o desgaste VB*. O desgaste médio da
origem a curva de desgaste (VB) ao longo do tempo, correspondendo aos resultados
da equagdo de Taylor. Da figura 7.1 se conclui que equaggo 7.9 e 7.11 s#o iguais, ou

seja:

R(H)=1- f’;f(VB)dVa (7.12)

Substituindo a equagdo 7.7 na equagdo 7.12 se tem:

In V*B —In VBO 1 [_%(VB )2:|dV

R(t)=1- l o £ B
i V2r. (7.13)

Resolvendo a equagdo 7.13 se tem que a confiabilidade da ferramenta no tempo t,

determinada em fungfio do desgaste da mesma €:

R(t):l—CD(an B-—anBO)

(7.14)

Define-se vida da ferramenta, ~ |, como o tempo no qual a ferramenta atinge um
) p

A

certo valor de desgaste VB*, Substituindo o valor 1, na equagiio 7.6 se tem:

T: _ V; )/be
LT C, fR AT P o
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Substituindo equagio 7.15 na equagdo 7.14 a confiabilidade da ferramenta em fungéo

do tempo de corte t € 0 tempo para que ela atinja um desgaste VB*(TI ) é definido

pela equagéo:

In(r) - In(T})

R@)=1-® =
b6

(7.16)
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8 ANALISE EXPERIMENTAL DA CONFIABILIDADE DE BROCAS
HELICOIDAIS NO PROCESSO DE FURACAQ

Este capitulo visa a aplicagio dos conceitos de confiabilidade para determinar a
distribuicdo do desgaste de uma broca helicoidal de ago rapido. Para isso foram
realizados ensaios acelerados de vida com duas taxas diferentes de aceleragio. Além
das duas taxas ensaias serdo utilizados dados referentes a uma terceira taxa de
aceleragéio obtidos por Rodriguez[16]. Serdo repetidas nos ensaios as condi¢Bes
estabelecidas nos ensaios do trabalho referido.

Com estas trés condigdes de aceleracio sera estabelecido uma extrapolagio de modo
a estabelecer a distribuicio de desgaste da broca para condigGes normais de
utilizagdo.

Previamente sera definido qual € o principal modo de falha para a broca helicoidal e

qual a varidvel que deve ser acelerada para realizagio dos testes acelerados de vida.

8.1 Modos de Falha no processo de furagio

A andlise dos modos de falha no processo de furagio visa definir quais sfo as
principais variaveis que podem causar a execucio de um furo fora das especificagdes
de projeto. Ao mesmo tempo esta andlise serve para verificar a importancia que o
desgaste da ferramenta tem dentro das falhas do processo.

A seguir é apresentada na Tabela 8.1 a analise de Modos e Efeitos de Falhas para o

Processo de furagdo:
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Tabela 8.1 - Anilise de Modos ¢ Efeitos de Falhas para o Processo de Furacio[16]

METODOS DE
FUNCOEs | MODOS DE CAUSAS FFEITOS | DETECCAO DA
FALHA
FALHA
Desgaste da ferramenta.
Inspegio
Face frontal da broca quebrada. dimensional do
Formagio de cavaco ndo Retrabalho. furo.
?éme}m e/d(;; desejada. Perda de Observagio de
tura fora . ) ruidos e vibragdes
tolerincias Flamblagem e1xo-arvore. capa(ndade de exc(ssivas s
Fixagfio incorreta da broca. PI9CESS0. Processo.
CondigGes de corie incorretas. Refugos. Monitoramento
Refrigeracfio inadequada. dos esfg:gos de
corte.
Escolha incorreta da broca.
Problema nas
. . .. |montagem das
Nivelagfio incorreta da maquina. Inspegio
C— _ |pegas. eométrica no
Obtertuwo | Fatade | Paralclismommeomdlo damesa— | T =
cilindrico de | retilinidade da carrop T Rejeigdo das ,
didmetro g ¢ | linha de centro. | Perpendicularidade incorreta da pegas. Monitoramento
profundidade mesa — carro porta fuso em Z. Perda de da “rlbtc‘la‘;ﬁorltm
. inicio do corte.
h, com Fixaciio incorreta da pega e/ou da capacidade do
rugosidade, ¢ brtcn processo.
tolerancias )
peométricas ¢ Retrabalho.
dimensionais Ingpecio
espex:lﬁf:adas geoméirica e de
DO Projeto. Vibragfio no eixo-drvore ou/e Rugosidade rugosidade no
ferramenta. superficial acima furo.
I::felti(i)ii 26 Formagsio de cavaco nfio doespecificado. | ¢ nitoramento
perticte. desejado. Retrabalho. | da vibracdo e dos
Avaria ou desgaste da ferramenta. | Erros de forma. Sl
Inspegdo visual da
broca.
Problemas na
Vibragiio na maguina. montagem das
) pecas no conjutlto
L. Erro no posicionamento da final
Disténcia entre méquina. '
centros L. Rejeicio das Inspecéo do firo.
incotreta. Flambagem eixo-arvore. pegas.
Furo de centro ou pré furo Perda de
tocalizado incorretamente. capacidade do
Processo.




93

Para analisar a confiabilidade do processo de furagdo como um todo, seria necesséria
a analise das falhas introduzidas no processo pelo operador, porém vamos admitir
neste trabalho que o operador é bem treinado e que as fathas introduzidas no
processo por este podem ser controladas e minimizadas. Outro elemento que seria de
fundamental importincia seria a méquina operatriz que gera o furo, mas serd
admitido que a maquina recebe a manutengdio adequada de modo que as falhas
introduzidas por este elemento tem magnitude reduzida. Desta forma, podemos
considerar que a ferramenta é o elemento principal na introducdo de fathas na
execucio de furos de acordo com as especificagdes de projeto. Dentre as falhas na
obtencio de um furo os defeitos de superficie sfo os mais comuns e os que mais
prejudicam a qualidade do furo produzido, a principal causa deste tipo de falha € a

avaria ou desgaste da ferramenta.

8.2 Anilise do desgaste da Broca Helicoidal

Dentre os principais desgastes e avarias da ferramenta discutidos no capitulo 5
destacam-se especialmente o desgaste de flanco e o desgaste de cratera, a figura 8.1
mostra a definicio deste desgastes identificados por (Vg) e (Kp) respectivamente.
Conforme apresentado no capitulo 5 o primeiro tipo de desgaste se apresenta
préximo a periferia da broca onde a velocidade de corte é méxima e o segundo ¢

observado sobre a superficie de saida do cavaco.
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Figura 8.1 - Definicéio do desgaste de cratera e de flanco em brocas[12]

Pode-se observar que a variagdo do desgaste de flanco é alto e por isto existem
diversos valores considerados limites superiores para este desgaste que dependem da
sona onde se estd mensurando-o. Os valores recomendados pelo fabricante para o
desgaste admissivel para brocas variam entre 0,20 mm e 0,40 mm, como fung¢do de
seu didmetro e do material empregado na sua fabricagfio. Estes valores limites
superiores para o desgaste de flanco estdo associados com a perda de capacidade de
obtengdo de furos conforme tolerdncias previamente especificadas.

Analisando a Tabela 8.1 para o processo de furagio e dada a relagéo existente entre o
desgaste da ferramenta com os erros dimensionais e a rugosidade final do furo, ¢
importante analisar separadamente o processo de desgaste da ferramenta, visando
caracterizar as principais causas associadas ao mesmo. Para isto emprega-se a analise

de modos de falha para o desgaste da broca indicada pela Tabela 8.2.
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Tabela 8.2- Anilise de Modos e Efeitos das Falhas para o desgaste da broca.[16]

. MODOS
FUNCOES CAUSAS EFEITOS
DE FALHA
Velocidade de corte fora do padréo
especificado pelo fabricante. Didmetro
Avanco superior ao indicado pela folha de e/ou altura
Processos. fora das
Material fora do especificado (mais duro). tolerancias
Obter furos
N Fundi¢#o do cavaco e adesdo na broca. geométricas
cilindricos de | Desgaste
. . Folga na haste da broca. dimensionais
didmetro ¢ e | excessivo ) .
Ni#o ocorréncia da saida do cavaco durante a exigidas.
profundidade | da broca '
: furaggo. Rugosidade
Problemas de lubrificacéo, falta de superficial
lubrificagdo, ndo direcionamento na ponta da acima do
broca ou uso de lubrificante inadequado. valor
Fixac¢io inadequada. especificado.

Nos ensaios realizados foi utilizado um avango dentro dos limites indicados pelo
fabricante. O material utilizado como corpo de prova também esta de acordo com o
indicado pelo fabricante das brocas. Os ensaios foram executados sem Iubrificagdo.
Optou-se por esse procedimento, pois a presenga de lubrificante causaria a
necessidade de controle de mais uma variavel no ensaio, havendo, em informagdes
obtidas na literatura, uma série de discussbes sobre o efeito da lubrificagéio no
desgaste da ferramenta. Adicionalmente, a auséncia de lubrificacio acelera o
processo de desgaste, corroborando com o objetivo de um ensaio acelerado.

Para a caracterizagiio de um ensaio acelerado optou-se pela utilizagéo de velocidades
de corte maiores que a indicada pelo fabricante dado que o aumento deste fator

provoca um aumento substancial no desgaste conforme visto no capitulo 5.
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8.3 Eguipamentos e materiais utilizados

As ferramentas utilizadas para os experimentos sfo brocas helicoidais de ago-rapido
ABNT M2. Devido & combinacgfio dos elementos de liga, o ago-rdpido ABNT M2
apresenta alta resisténcia a0 amolecimento decorrente das elevadas temperaturas. Sua
dureza maxima ¢é aproximadamente de 65 HRC. Os principais elementos
constituintes da liga de ago-rapido ABNT M2 sfio apresentados na Tabela 8.3

juntamente com os intervalos de valores para os teores dos elementos de liga.

Tabela 8.3 - Teores dos elementos quimicos nes acos M2[16]

Carbono Vanddio Molibdénio Tungsténio Cromo Manganés Silicio  Niguel

0,80-0,85 1,702,10 6,00-6,50 4,50-5,00 3,80-4,00 0,10-0,40 0,10-0,40 <0,30

Os ensaios realizados foram executados em corpos de prova com forma de
paralelepipedos. Estes corpos de prova possuem comprimento de 220 mm, largura de
30 mm, e altura de 30 mm. Tendo em vista 0 comprimento € a largura do corpo de
prova, prevé-se a execucio de 3 carreiras de 25 furos em cada corpo de prova. O
material usinado nos testes foi de ago ABNT 1020 cuja composigio quimica é

apresentada na tabela 8.4.

Tabela 8.4 -Composi¢cio quimica ABNT 1020 [16]

Ferro Carbono  Manganés

99,03-9953 0,17-023  0,3-0,6

Os furos foram realizados em um centro de usinagem Deckel DMC 63 V de 3 eixos
cujos dados sdo apresentados na Tabela 8.5.
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Tabela 8.5 - Especificagdes do centro de usinagem DECKEL MAHO[16]
Potencia do Motor[KW] | 12,5

Acionamento Principal | Velocidade Max. [min'] | 8000

Momento de giro [Nm] | 57
Avango Max. [mm/min] | 3000

Eixo X
Deslocamento[mm] 630
) Avango Max. [mm/min] | 3000
EixoY
Deslocamento[mm] 500
) Avango Max, [mm/min] | 3000
Eixo Z

Deslocamento[mm] 500

Para determinagio do desgaste de flanco, executou-se a andlise da superficie da
broca utilizando uma Lupa estereoscopica, NIKON-SMZ80, de alta qualidade com
camara digital JVC TKC1380, instalada no Laboratério de Fenomenos e Superficies
do Departamento de Engenharia Mecanica da EPUSP. EPUSP. Para garantir a
posi¢io do plano do flanco perpendicular ao eixo da lente da lupa, foi construido um
dispositivo que permite fixar a broca e assim obter a mesma inclinaggio de todas as
brocas fotografadas, garantindo o perpendicularismo entre o eixo da lupa e o plano
do flanco da broca. Este dispositivo é num bloco de madeira que possui um furo

interior a 59°.

8.4 Procedimento Experimental

Foram utilizados 20 corpos de prova para cada velocidade de corte diferente
ensaiada. Estes corpos foram numerados de 1 a 20, ¢ para cada dois corpos de prova
utilizou-se uma broca de 5mm de didmetro. Inicialmente foram determinadas as duas
velocidades de corte a serem ensaiadas. Rodrigues [16] realizou seus ensaios com
uma rotagio do eixo-arvore de 4000 rpm, que corresponde a uma velocidade de corte
63m/min, foram utilizados nos experimentos velocidades de corte um pouco menores

para garantir que o modo de falha seja 0 mesmo dos ensaios citados. Assim, as
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rotagdes do eixo-arvore escolhidas forma de 3500 rpm e 3750 rpm, que corresponde
a 55 m/min e 59 m/min, respectivamente.

Inicialmente foram realizados os ensaios para uma rotagdo de 3500 rpm. Nestes
ensaios foram realizados inicialmente 50 furos, j4 que em uma fase preliminar de
ensaios se encontrou que antes deste mimero de furos o desgaste era muito baixo e
ndo era possivel estabelecer um valor para o desgaste. Apos a primeira seqiiéncias de
50 furos para cada broca, foram realizadas seqiiéncias de 15 furos ate completar 125
furos por broca, desde que a broca ndo tenha falhado antes do termino dos 125 furos.
Todas as condigdes de furacfio, exceto a velocidade de corte, formam mantidas

durante as seqiiéncias de furos e estas sdo apresentadas na Tabela 8.6, abaixo.

Tabela 8.6- Condigdes de operagio
Diémetro [mm] h]
Profundidade [mm] | 25

Taxa de Avango
[mm/rev.]

0,025

Para a rotagio de 3750 rpm, foram feitos inicialmente 40 furos, em seguida foram
realizados mais 30 furos e finalmente seqiiéncias de 5 em 5 furos até completar 90
furos por broca.

Na medigio dos desgastes apresentados pelas brocas utilizou-se a lupa stereoscopica
com um aumento de 25 vezes. Foram fotografadas as duas arestas de corte de cada
uma das 10 brocas para cada rotagfio ensaiada. As fotografias foram tiradas antes de
comegar 0$ ensaios e ao termino de cada uma das seqiiéncias de furos, obtendo assim
para cada broca, informages sobre o desgaste de flanco apbs a execugdo de 0, 50,
65, 80, 95, 110 ¢ 125 furos para rotagdo de 3500 rpm e ap6s a execugio de 0, 40, 70,
75, 80, 85, 90 furos para rotagdo de 3750 rpm.

A Figura 8.2 apresenta as imagens que indicam a evoluggo do desgaste para a broca
de niimero 1, de umas das arestas. Esta evolugdo foi obtida para as duas arestas de

corte de todas as brocas ensaiadas. Nesta seqiiéncia podes-se observar como o
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desgaste vai evoluindo, alterando todas as superficies da broca, tornado dificil obter
um ponto de referncia para medir o desgaste. Por esta razdo, para estabelecer o
valor do desgaste, ap6s a execugdo de um determinado numero de furos, executa-se
uma andlise comparativa entre a imagem da superficie da broca desgastada ¢ a

imagem da mesma broca sem desgaste, ou seja, na condigdo de “nova”.
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Broca nova 50 furos 65 turos

Figura 8.2 - Evolugfio do desgaste de flanco da broca 1

As medicdes do desgaste foram feitas medindo-se a diferenca entre a posigcdo da
aresta de corte na broca nova e a posigio desta aresta, na mesma broca depois de
efetuados um certo nimero de furos. Para fazer esta comparagéio, a imagem da broca
apds executados um certo naumero de furos é sobreposta a imagem da broca nova
obtendo assim uma nova imagem onde sfo estabelecidas linhas de referéncia que

representam a aresta de corte da broca nova e da broca usada. Apds a obtengio destas
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linhas & utilizado um programa de anélise de imagem (LEICA QWIN) para calcular a
distancia perpendicular entre as duas arestas de cotte no extremo da broca onde o
desgaste é maior. Esta distdncia representa o desgaste de flanco apds a execugdo de
um certo numero de furos. Sera realizado este procedimento de anlise para cada
uma das duas aresta de corte das 10 brocas utilizadas para cada velocidade de corte.
Desta forma, apds a execuco de um nimero de furos, tem-se 20 valores para a
magnitude do desgaste de flanco, suficiente para caracterizar a fungdo densidade de
probabilidade associada ao nivel de desgaste de flanco da broca. A Figura 8.3 mostra
as sobreposicdo da imagem da broca ap0s a execugio de 35 furos sobre a broca nova,

para a rotagdo de 4000 rpm.

para
35 furos Amsta de corte
com {0 furcs

Figura 8.3 - Procedimento para estabelecer o desgaste de Flanco da broca 9 apds a execuciio de
35 furos a 4000 rpm [16]

Como ao longo dos ensaios foram obtidas seis medices de desgaste de flanco para
cada aresta de corte, define-se a evolugio do desgaste de flanco em fungdo do
ntmero de furos executados, bem como a sua variagiio probabilistica, representada
pela funcdo densidade de probabilidade.
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Apés as medigdes do desgaste conforme o procedimento apresentado anteriormente,

foram estabelecidos valores de desgaste para as rotagdes de 3500 rpm e 3750 rpm

que sdo apresentados na Tabela 8.7 e na Tabela 8.8, respectivamente e

adicionalmente sdo apresentados os valores de desgaste para 4000 rpm obtidos por

Rodrigues[16] na Tabela 8.9. Os valores apresentados so dados em micrémetros.

Nota-se que algumas brocas tiveram falhas catastroficas antes da finalizagéio de todas

as seqiiéncias de furos programadas, assim ndo foi possivel levantar valores de

desgaste para os intervalos de medigdc que ocorreriam depois da falha, a auséncia

destes valores é representada nas tabelas de valores de desgaste por células na cor

preta.
Tabela 8.7 - Valores de desgaste, em mm, para uma rotagio de 3500 rpm
Namero de furos
Broca Aresta |- -
50 65 80 95 110 125

f L 84,81 100,20 | 11640 | 137,70 | 145,80 | 17240 |

B 57,16 74,04 126,90 148,10 160,00 183,60
- _2 A B1,88 | 107,02 | 127,90 | 150,80 | 160,20 | 160,10

B 67,53 121,40 128,60 144 20 165,60 176,70

3 A 8,26 84,17 117,60 | 147,60 | 18580 | 184,60
B 70,78 79,74 110,10 124,70 137,70 151,30

: A 71,47 98,05 147,10
B 73,52 104,50 127,90

) A ""75,50 a7.66 | 11100 | 12610 | 13830 | 161,70
B 76,44 83,83 98,05 114,90 124,70 132,50

A A 76,80 | 108,60 | 1260 | 15460 | 170,40 | 184,30
B 77,30 89,95 117,10 140,60 165,00 184,00

B A | 79860 6663 | 11660 | 13720 | 16230 | 186,90
B 81,91 101,30 120,80 143,00 156,50 176,70

3 A 8601 | 10720 | 120,80 | 13440 | 169,70 | 184,00
B 86,91 106,80 127,90 154,60 175,80 193,10

9 A 90,44 71,82 111,40 | 14080 | 166,10
B 98,78 95,60 124,80 148,00 176,70

- A 130,60 | 183,20

L B 141,00 179,20




Tabela 8.8 - Valores de desgaste, em mm, para wma rotagiio de 3750 rpm
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Broca

é

Ntmero de furcs

40 70 75 80 85 a0
: A 61,85 12410 | 143,40 | 185,50 | 181,30
B 50,43 100,90 130,40 147,00 176,70
5 A 60,61 143,30
B 73,52 152,60
: A 6,68 | 10380 | 12470 | 14270 | 160,30 | 478,00
B 60,30 110,50 130,90 152,70 170,60 182,70
2 A 139,00 | 166,20 | 16660 | 180,60
B 124,50 137,20 159,80 170,90
: A 70,60 | 169,50
B 81,30 196,10
: B 142,00 | 154,80 | 167,90 | 100,30 | 200,70
B 150,80 169,10 170,50 185,70 197,40
= A 163,40 | 17250 | 172,80 | 180,10
B 160,80 168,30 168,30 187,80
: A 126,00 | 168,80 | 176,30 | 176,30 | 189,50
B 118,70 165,70 186,40 186,40 199,30
: A 89,50 | 133,60 | 14520 | 16340 | 17470 | 189,00
B 73,60 139,00 150,10 170,30 183,40 195,50
10 A 60,69 102,80 140,70 160,70 167,20 176,80
B 64,29 111,70 146,60 168,30 178,30 185,50

Tabela 8.9 - Valores de desgasie, em mm, para uma rotacio de 4000rpm[i6]

Broca

Aresta

Nomero de furos

20 25 30 35 40 45
; A 6326 | 7216 | 8627 | 141,80
B 56,90 70,80 91,58 152,60
: a 50,25 | 6603 | 7378 | 8766 | 10828 | 12266
b 53,08 69,92 75,15 89,45 112,46 125,78
5 2 66,70 | 7500 | 8660 | 10974 | 127,60
b 66,44 75,00 89,55 112,80 136,10
A R a 46,96 | 76,80 | 123,00
b 36,31 79,85 129,40
. 2 69,37 | 0078 | 9206 | 1311 | 15611 | 166,39
b 65,48 9475 100,97 136,17 141,69 163,34
5 3 82,30 | 6846 | 10390 | 11262 | 12620 | 12920
b 79,31 83,83 90,56 106,17 117,30 148,50
. 3 53,40 | 78,70 | 9878 | 114,40 | 18360 | 136,40
b 49 22 62,47 96,26 107,80 117,40
g a 70,06 | 7282 | 7586 96,91 08,45
b 71,45 76,24 81,29 98,25 103,87
: a 4377 | 63,03 | 66,82 87,30 67,66 ;
b 39,38 63,49 76,78 84,70 86,44 87,79
10 a 61,06 | 9866 | 10086 | 11243 | 11657 | 14810
b 68,26 75,65 89,15 108,01 139,98 161,50
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Na tabela 8.8 observa-se lacumas nos valores de desgaste para 40 e 70 furos,
representadas pela cor amarela, estas lacunas devem-se a problemas computacionais
que levaram a perda de algumas fotos, com isso ndo pude medir estes desgastes, mas
este fato nfio compromete a analise j4 que ainda assim possuem-se dados para 6
brocas, ou seja, 12 valores de desgaste, o que ¢ suficiente para levantar a funcdo
densidade de probabilidade para estes niimeros de furos.

A Tabela 8.10 apresenta os valores médios (i) e o coeficiente de variagdo (cv)
obtidos para a magnitude do desgaste, apds a execugdo de um pré-determinado
namero de furos, para cada uma das rotagdes estudas; definidos pela distribuicdo
Lognormal. Esta distribuicdo é a que melhor modela o processo de desgaste,
conforme foi discutido no capitulo 7. Adicionalmente nesta mesma tabela apresenta-
se o coeficiente de correlagio, representado por p, que representa o quanto uma dada

distribui¢io explica a variago dos dados experimentais.

Tabela 8.10 - Parametros da distribuigiio lognormal

Ndmero

Rotagio de furos CV=/o P
50 8134807 02368 0,9545
65  102,8584 02175 0,9479
ssoorpm 80 1193538 0072 0,031
95 1404841 00836 0,9569
110 158,220 0,0974 0,9441
125 17512 01017 09126
40 6600606 01412 09846
70 1341905 0211  0,9783
75 1443544 01332 0,9556
3780tPM oy 4504404 0,022  0,9692
85 1714536 0075 0,9804
90 1861998 00494 0,9874
20 6060874 02447  0,9802
25 7688989 0,13901 0,9857
so0orpm 30 9213024 01738 09805

35 111,3736 0,1805 0,9766
40 121,2168 0,169  0,9893
45 138,7904 00,1324 0,985
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De posse dos parametros da distribuicdo lognormal, pode-se determinar a fungdo
densidade de probabilidade do desgaste de flanco da broca, apés um nimero de furos
pré-determinados. Nesta determinacfio considera-se o valor de desgaste obtido para
as arestas de corte das 10 brocas, apds a execugéo de um dado nimero de furos. Para
determinagdo desta fun¢do densidade de probabilidade foi utilizado o programa
Weibull 6 ++ desenvolvido pela ReliaSoft, com este, pode-se tracar as curvas da
funcdo densidade de probabilidade para cada uma das velocidades de corte e
correspondentes nimeros de furos, totalizando seis distribuicbes para cada
velocidade de corte. As fungGes densidade de probabilidade para 3500, 3750 e 4000

rpm s80 mostradas nas Figuras 8.4, 8.5 e 8.6, respectivamente.
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A Figura 8.7 apresenta-se a evolugiio do desgaste da ferramenta em fun¢do do tempo
de trabalho da broca, que ¢ um parimetro usualmente empregado na atividade
industrial para caracterizar o periodo operacional da ferramenta. Para uma rotaglo de
4000 rpm o tempo para execugdo de um furo € 15 segundos, sendo este o valor
empregado na transformagio do nimero de furos executados para o tempo de
trabalho da broca. Nesta figura identifica-se a fungfio densidade de probabilidade que
representa a variagio do desgaste de flanco para os tempos de operagio da broca para
4000 rpm. A curva que une os valores médios do desgaste para cada tempo de
operagfio, Tepresenta a variagdo do desgaste em funcdo do tempo de operagio da
broca, a qual pode ser usada como referéncia para definir o tempo de troca da
ferramenta, considerando-se uma magnitude de desgaste admissivel. Este altimo ¢
definido em fungiio do efeito do aumento do desgaste sobre o acabamento superficial
e sobre as tolerincias dimensionais e geométricas do furo

Para a obtenciio das curvas que relacionam o tempo e o desgaste para cada
porcentagem indicada na figura 8.7 foram utilizados polindmios. O grau destes
polindmios foram atribuidos para cada curva de modo se ter a melhor representagio
dos dados experimentais. Como exemplo é apresentado na equagdo 8.1 o polinémio

de terceiro grau para a curva de 50%..

V, =0,0714T"° —1,910277 + 28,7487 — 46,246 (8.1)
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Figura 8.7 - Curvas de densidade de probabilidade para distribuicdo de desgaste de flanco em
funcéio do tempeo de operagio da broca para 4000rpm

Fixando-se um valor maximo admissivel para o desgaste, tem-se que o tempo de
operacdo da broca associado 3 este valor méximo também ¢ uma varidvel aleatéria,
pois a evolugfio do desgaste para diferentes brocas nfio € constante, tal como indicado
na Figura 8.7.

Empregando-se o procedimento proposto por Hitomi [13], pode-se fixar um valor
maximo admissivel para o desgaste e, a partir das curvas de desgaste das arestas de
corte das 10 brocas utilizadas para cada rotagéo, define-se a distribuigiio dos tempos
de operaciio nos quais ¢ atingido este valor admissivel para o desgaste de flanco.
Fixando-se um valor de desgaste admissivel Vi =120pum, obtém-se, para cada
rotagcdo, os tempos de operagdo para as brocas empregadas neste estudo. Estes
valores de tempo séo apresentados na Tabela 8.12. Utilizando-se o programa Weibull
6 -+ define-se as fungGes densidade de probabilidade associada ao tempo de
operaciio para cada rotagio até atingir um desgaste Vg =120pm. Estas funcbes sio
apresentadas na Figura 8.8.
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Figura 8.8 - Fangdo densidade de probabilidade em fangiio do tempo de usinagem para 3500,

3750 e 4000 rpm

A Tabela 8.11 apresenta os valores de média, coeficiente de variagio e coeficiente de

correlagdo para a distribuigio do tempo para as rotagSes estudadas.
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Tabela 8.11 - Parimetros das distribuicdes do tempo, em minutos, para atingir 120 mm

Rotacdo(rpm) up CV=p/c h
3500 81,35 0,2368 0,9545
3750 102,86 0,2175 0,9479
4000 119,35 0,0720 0,9391

A partir das distribui¢des apresentadas na figura 8.5 e dos parmetros apresentados
na Tabela 8.12, define-se valores de tempo em que a probabilidade de falba atinja um
certo valor desejado. A Tabela 8.12 apresenta valores de tempo, em minutos, até
atingir Vp=120 pum para alguns valores de probabilidade de falha para as trés
rotacOes estudadas.

Tabela 8.12 - Valares de tempo, em minutos, para atingir V=120 pm

Rotacao Probabilidade de Falha
{rom) 250% 5% 10% 25% 45% 50% 55% 75% 90% 95% 67,50%
3500 13,52 14,99 16,76 1962 2186 2246 2295 2492 2687 2704 2881
3750 13,85 14,23 1477 1582 16,81 17,03 17,25 1818 1910 1861 2002
4000 700 744 796 884 965 983 1002 1084 1176 1231 1280

A Tabela 8.12 apresenta valores de tempo para atingir um nivel de desgaste a partir
do qual a ferramenta perde sua capacidade de gerar furos conforme as especificagles,
estes valores de tempo sdo definidos entfio com valores de vida da ferramenta
conforme apresentado no Capitulo 6, assim podemos estabelecer curvas de vida
baseado em dados probabilisticos. A curva de vida é representada pela equagio de
Taylor, representada pela equacio 6.4. A Figura 8.9, mosira a curva de Vida para
uma probabilidade de Falha de 50%.
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Figura 8.9 - Curva de vida para 50%

A Tabela 8.13 mostra os parimetros K e x da equagio de Taylor para as
probabilidades de falha mostradas na Tabela 8.12.

Tabela 8.13 - Parimetros de Taylor

Probabilidade Parametros de Taylor
de Falha K X
2,50% 1,06E+12 4,8723
5% 1,30E+12 5,1984
10% 1,54E+12 5,5369
25% 1,TOE+12 5,9388
45% 1,37E+12 6,1341
50% 1,24E+12 6,1606
55% 1,09E+12 6,1813
75% 4 52E+11 6,2158
90% 7,87E+10 6,1752
95% 1,84E+10 6,1240
97,50% 4,58E+(09 6,0678

A partir das curvas levantadas com os pardmetros de Taylor podemos extrapolar os
valores de tempo até a falha para as probabilidades de falha citadas para as condigOes
usuais de operacio. Utilizando o programa DORMER Selector 2004 entrou-se uma

velocidade de corte recomendada de aproximadamente 30 m/min que corresponde a

uma rotagio de 2000rpm, assim utilizando os pardmetros de Taylor extrapolar os

tempos de vida para a condig8o usual. Os valores de vida s8o apresentados na Tabela

8.14.



Tabela 8.14 - Valores de tempo até a falha, em minutos, para as eondigies usuais
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2,50%

232,34 303,87 40331

580,09 71528 740,68 763,79 838,13 87521

97,50%

879,26 882,08

Os valores encontrados mostram o tempo de troca da ferramenta para baseado na

probabilidade da broca atingir um desgaste de 120 pm.

Com os valores de tempo encontrados pode-se tracar a distribuicfio temporal dos

tempos até a falba para as condi¢gBes usuais de operacdo. A Figura 8.10 mostra a
curvas de vida para cada uma das probabilidades de falha discutidas, bem com a

distribui¢Bo do desgaste para as trés velocidades de corte estudadas.
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Figura 810 - Curvas de vida e distribui¢bes de probabilidade

A Figura 8.11 apresenta a extrapolag@o para as condi¢des reais de utilizagfio. Note

que nesta figura as distribui¢des apresentadas na figura 8.10 ficam muito reduzidas.

Na figura 8.11 a altura da distribuicgio nas condi¢des usuais foi ampliada para melhor

visualizagdo.
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Figura 8.11 - Extrapolacfio para as condighes usuais

A Figura 8.12, mostra a funciio densidade de probabilidade para uma rotagdo de
2000rpm, obtida através das curvas de vida mostras nas figuras 8.10 ¢ 8.11. Nota-se
que a figura 8.10 ¢ uma ampliagdio da figura 8.11 que visa mostrar com mais clareza
as distribui¢des do tempo até a falha para as condi¢Ges ensaiadas.
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Figura 8.12 - Funcio Densidade de Probabilidade para 2000rpm

A aplicagio do metodologia para obtengio do tempo de troca da ferramenta permite
manter a confiabilidade do processo em limites aceitiveis. Caso a ferramenta ndo
seja trocada, a operagfio, e conseqiientemente o processo, terd uma confiabilidade
reduzida a valores inferiores a0 minimo requerido podendo aumentar a produgio de

pecas defeituosas.
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9 CONCLUSOES

Neste estudo procurou-se analisar, de uma forma qualitativa, o processo de usinagem
por furacfio com brocas helicoidais de ago rapido, apresentando os conceitos tedricos
do mesmo. A partir deste conhecimento tedrico procurou-se plangjar experimentos
que destinam-se a avaliar a confiabilidade do processo. Para tal anélise foi necessério
um estudo das teorias de confiabilidade, bem como das principais distribuicdes
estatisticas que auxiliam esta andlise.

Constatou-se a importincia técnica do uso de uma técnica que permite estabelecer
um modelo de confiabilidade do processo, visando melhora-lo progressivamente
mediante o uso adequado do modelo estabelecido.

Verificou-se também a importincia do uso de testes acelerados de vida, ja que para o
processo em estudo o tempo de ensaio para as condigSes normais de utilizaciio é
demasiadamente grande comparado com o tempo hébil para realizacio dos ensaios.
Por ouiro lado, foi necessario um estudo detalhado dos mecanismos de falha das
brocas helicoidais de ago répido, especialmente nas falhas por desgaste. Neste
sentido foram identificados os principais mecanismos de desgaste da ferramenta.
Assim, podemos concluir que, para o caso das brocas helicoidais e para as condigSes
de usinagem que serfio ensaiadas, o principal mecanismo de desgaste é o desgaste de
flanco que ocorre na superficie de folga da ferramenta. Este desgaste tem como
conseqiiéncia uma perda progressiva da qualidade no acabamento superficial ¢ nas
tolerincias da peca fabricada sendo, assim, de suma importincia para estabelecer a
confiabilidade do processo.

Analisando o desgaste da ferramenta foi visto que & possivel estabelecer um tempo
de troca para ferramenta baseado nas curvas de vida. Estas curvas de vida seguem o
modelo de Taylor que caracteriza a vida da ferramenta em funcgo da sua velocidade
de corte. Neste sentido foi visto que quanto maior a velocidade de corte maior o
desgaste de flanco da ferramenta, desde que este aumento niio altere 0s mecanismos
de fatha da mesma. Assim, o aumento da velocidade de corte foi utilizado como o
método de aceleracdio do desgaste.



118

O desgaste obtido para uma velocidade acelerada foi entdio usado para estabelecer
um critério de tempo para troca da ferramenta nas condigdes normais de uso. Este
critério foi obtido com o auxilio dos métodos estatisticos discutidos neste texto.

Sugere-se entdo que o melhor critério para selegdo do tempo de troca da ferramenta
envolva a defini¢iio de uma confiabilidade associada ao processo de desgaste desta
ferramenta, sendo que a confiabilidade representa a probabilidade da ferramenta
atingir um certo nivel de desgaste em um tempo de uso especifico. Este tempo de
us0, que estd associado a uma probabilidade de falha definida pelo planejador do
processo, ¢ o tempo recomendado para se executar a troca da ferramenta, a fim de
manter a confiabilidade do processo, é tomado em fungfio da porcentagem de pegas
defeituosas produzidas pelo mesmo. Nesta situagdio, apresenta-se uma metodologia
que permite estabelecer o tempo de substitui¢io da ferramenta de modo que a
confiabilidade do processo seja superior a confiabilidade minima requerida por este,

e conseqiientemente seja evitado o aumento do mimero de pegas defeituosas.
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