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Resumo: O processo de afiagdo de ferramentas é bastante empregado em oficinas, laboratorios e industrias que
trabalham com usinagem em geral, pois permite restaurar a aresta de corte das ferramentas desgastadas,
representando economia em relagdo a aquisi¢cdo de ferramentas novas. Entretanto, este processo de usinagem é, em
muitos casos, realizado de forma manual em mdquinas convencionais, sem grandes preocupagées do operador com
relacdo a exatiddo dos valores dos dngulos obtidos e da qualidade da superficie da ferramenta, como também com a
repetibilidade do processo. Neste contexto, este trabalho foi realizado para avaliar a repetibilidade e a
reprodutibilidade (R&R) no processo de afiacdo de bits de HSS. Os dngulos da aresta cortante foram gerados em uma
afiadora universal com um rebolo de alumina e na condicdo a seco. Eles foram em seguida medidos e os resultados
passaram por tratametno estatistico - método das médias e amplitudes. Os resutados mostraram que o processo de
afiagcdo, nas condigdes deste trabalho, ndo forneceram valores com adequada repetibilidade e reprodutibilidade.
Também foi determinado, através da andlise de incerteza, que hd um baixo risco de que os resultados obtidos pela
medicdo dos dngulos afetem a validade da andlise R&R. Durante a andlise dos resultados um erro sistemdtico foi
identificado no processo de afiacdo e possiveis correcdes sdo sugeridas. Os resultados também indicaram pouca
influéncia da variagcdo da profundidade de corte na repetibilidade e reprodutibilidade do processo, mas afetando,
como esperado, na qualidade das pegas (bit).

Palavras-chave: Usinagem, Afiacdo, Angulos da ferramenta, Carta R&R, Método das médias e Amplitudes

1. INTRODUCAO

Tem se tornado cada vez mais comum o emprego de ferramentas estatisticas para auxiliar nas andlises dos
resultados obtidos em operagdes de usinagem. Podem ser citadas a ANOVA e andlise R&R (também chamada de carta
R&R).

A andlise de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R) dos processos de usinagem é importante pois visa garantir a
operacionalidade de um equipamento e consequentemente a reproducdo de resultados das formas e dimensdes das pegas
usinadas conforme especificado em projeto. Segundo de Mello (2013), “tdo importante quanto garantir a
operacionalidade de um equipamento, € garantir a reprodu¢do de um bom resultado gerado por este”.

A andlise R&R ¢ amplamente utilizada como uma ferramenta de controle de processo, requerendo monitoragdo do
desenvolvimento do processo a fim de melhord-lo ou manté-lo em pleno funcionamento. Para tanto, sdo utilizadas as
chamadas cartas de controle, que podem ser elaboradas segundo diferentes métodos, cada um com sua peculiaridade e
aplicabilidade (de Mello, 2013). O método mais adequado pode ser escolhido de acordo com uma correta avaliacdo do
sistema de medicdo. Em IQA (1997) pode ser encontrado um fluxograma que auxilia nessa escolha, o qual fornece, para
esse trabalho, a indica¢@o de uso do método das médias e amplitudes.
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Neste trabalho, procura-se investigar, entdo, a repetibilidade e reprodutibilidade do processo de afiacdo de
ferramentas utilizando maquina afiadora universal com opera¢do manual. Os parametros de entrada empregados foram
a profundidade de corte e o operador.

2. FUNDAMENACAO TEORICA

Para melhor entendimento dos procedimentos adotados para os ensaios de afiacdo e cdlculos referentes aos
parametros de repetibilidade e reprodutibilidade, a seguir é apresentada uma breve descricdo do processo de afiacdo e
dos angulos da ferramenta de corte.

2.1. O Processo de Afiacao de Ferramentas

A afiacdo de ferramentas é um processo de usinagem por abrasdo que tem por finalidade conferir uma geometria ou
restaurar a geometria de uma ferramenta desgastada. Como grande parte das pecas fabricadas atualmente tem, em
alguma etapa de sua obtenc@o, o processo de usinagem € importante garantir a boa qualidade das arestas das
ferramentas. Se uma ferramenta ndo estd com a aresta de corte adequada, ou desgastada além do limite permitido por
normas, ocorrerdo elevados esforgos de corte e vibragcdo do sistema o que ird comprometer a qualidade da superficie da
peca usinada. A afia¢do é uma opg¢do a compra de novas ferramentas, a fim de reduzir custos e aumentar o tempo ttil da
ferramenta. Considerando que uma ferramenta pode ser afiada em torno de 5 vezes e com custo de afiagdo em torno de
10% do valor de uma ferramenta nova, por exemplo uma broca de HSS de 10 mm de didmetro, a economia poder4 ser
bastante significativa.

Nas empresas fabricantes de ferramentas esse processo € feito em miquinas modernas e automatizadas, mas em
muitas oficinas e laboratdrios de pesquisa ainda sdo utilizadas médquinas operadas manualmente que dependem, em
grande parte, da habilidade e experiéncia do operador (de Mello, 2013).

2.2. Angulos Gerados na Afiacio

A geometria da ferramenta é definida por meio de sete angulos resultantes do encontro de trés superficies: a
principal de folga, a secunddria de folga e a de saida. Na afiacdo, sdo geradas essas superficies e definem os angulos:
posi¢do principal (), posicdo secundério (), de ponta (g,), de folga (a,), de saida (y,), de cunha (B,) e de inclinagéo
(A), como mostrado na Fig. 1.
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Figura 1. Angulos da geometria de ferramenta monocortante (adaptado de CIMM, 1997-2012).
2.3. Metrologia Aplicada a Mediciio de Angulos

De acordo com o INMETRO (2012a), um sistema de medi¢do € definido como o “conjunto completo de instrumentos
de medi¢cdo e outros equipamentos acoplados para executar uma medi¢do especifica”. Sdo vdrios os sistemas de
medi¢do que podem ser utilizados para medir os dngulos de ferramentas. Dentre eles: gonidmetro, projetor de perfil e
microscopio ferramenteiro.

Os transferidores consistiam, inicialmente em um equipamento composto por uma chapa na forma de uma
circunferéncia e uma escala graduada na borda do mesmo. Mais tarde, observou-se que este instrumento, chamado de
transferidor, poderia ser util para a medicdo de angulos em laboratérios de metrologia. Para tanto, o transferidor
necessitou de uma série de adaptacdes para que pudesse desempenhar suas atividades com maior exatiddo, resolucdo e
facilidade. Dentre as melhorias promovidas pode-se citar a adicdo de réguas para uma correta demarcagdo dos angulos
e, principalmente, a incorporag@o de um nonio a escala do instrumento.

Os projetores de perfil e os microscopios ferramenteiros sdo de fabricacdo mais robusta. Ambos os equipamentos
s@o constituidos por elementos Gticos e mecanicos de precisdo. Estes utilizam iluminagdo (diascépica ou episcopica) de
alta intensidade que asseguram a obtencdo de imagens ampliadas da pega, com boa nitidez. S@o sistemas proprios para
medi¢do angular ou linear de pe¢as muito pequenas ou quando estas apresentam certo grau de complexidade.
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Em relacdo a medicdo, ha dois termos muito utilizados que descrevem a confianca de uma medida numérica: a
exatiddo e a precisdo. A exatiddo diz respeito ao grau de concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro
dum mensurando, enquanto que a precisdo € o grau de concordéancia entre indicagdes ou valores medidos, obtidos por
medicdes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob condi¢des especificadas (INMETRO, 2012a).

Como ndo € possivel saber o valor exato da medida (valor verdadeiro), diz-se que toda medi¢do é acompanhada de
uma incerteza, que, segundo o INMETRO (2012a), ¢ um pardmetro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos
valores atribuidos a um mensurando, com base nas informacdes utilizadas. O pardmetro pode ser, por exemplo, um
desvio-padrdo denominado incerteza padrdo (ou um de seus multiplos) ou a metade da amplitude de um intervalo tendo
uma probabilidade de abrangéncia determinada. O cdlculo dessa incerteza relacionada a medi¢do é de grande
importancia em trabalhos de pesquisas, pois denota o nivel de confiabilidade dos resultados.

2.3.1. Repetibilidade e Reprodutibilidade

Para evitar que alguma tendéncia ou mesmo que algum erro humano influencie nos resultados obtidos em qualquer
que seja o experimento, de um trabalho ou pesquisa, tem se como uma das muitas salvaguardas utilizadas pelo Método
Cientifico, a exigéncia da validagdo destes resultados pela prova da “Repetibilidade e Reprodutibilidade”, conhecido no
ambiente industrial como “R&R”.

A repetibilidade (VE) € a precisdo de medi¢do sob um conjunto de condi¢des de repetibilidade, as quais incluem o
mesmo procedimento de medi¢do, o mesmo operador, 0 mesmo sistema de medicao, as mesmas condi¢cdes de operagao
e o mesmo local, assim como medicdes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares durante um curto periodo de
tempo (INMETRO, 2012a). O melhor termo para designar a repetibilidade é a variagdo dentro do sistema, pois as
condicdes de medicao sdo fixas e definidas.

A reprodutibilidade (VO) é a precisdo de medicdo conforme um conjunto de condi¢des de reprodutibilidade, as
quais incluem diferentes locais, diferentes operadores, diferentes sistemas de medi¢do e medicdes repetidas no mesmo
objeto ou em objetos similares (INMETRO, 2012a).

Este método evita que resultados falseados sigam a frente na teorizacdo de um procedimento cientifico. Assim, a
andlise “R&R” € uma estimativa da variacdo combinada da repetibilidade e da reprodutibilidade, que pode ser obtida
por meio da Eq. (1):

R&R = VE>+VO? )]

Para tratamento e interpretacio de resultados utilizando o método R&R, utilizam-se cartas de controle que sdo
elaboradas segundo trés métodos: o primeiro € método das amplitudes, que apenas prové a aproximagdo, sem
discriminar as fontes de variacdo, ou seja, ndo trata da relacdo entre VE e VO; o segundo método da Andlise de
Varidncia, mais conhecido como ANOVA, que requer maior amostragem e cuidados com o estudo e andlise; e por
ultimo o método das Médias e Amplitudes (IQA, 1997).

O método das médias e amplitudes possui formulacdo relativamente simples e atua em cima do célculo, como o
préprio nome ja descreve, € o método das médias e amplitudes de um grupo de medi¢cdes de um mesmo mensurando,
em uma série de pecas (ou amostras), obtida por diferentes operadores. Para a elaborac@o da carta de controle para este
método é necessdrio calcular inicialmente alguns pardmetros, como segue: X;, média das médias obtidas para todas as
pecas, para o operador i; R;, a média das amplitudes obtidas para todas as pecas, para o operador i; R, a média de todos
os valores obtidos para Ri; X—p, a média dos valores obtidos para uma mesma peca, por todos os operadores; Ry, a
amplitude entre os valores de X—p encontrados, e Xpp, que é a diferenca entre o maior e o menor valor de X; obtido.
Com esses parametros, sdo estipulados dois valores de controle, que sdo os limites inferior e superior de controle para
amplitude (LICr e LSCg, respectivamente). Estes limites sdo calculados por meio das Equagdes (2) e (3),
respectivamente. D3 e D4 sdo nimeros adimensionais que podem ser extraidos da Tab. 1 (IQA, 1990) para um dado
nimero de observacdes (medidas). Para este trabalho o nimero de observagdes empregado foi igual a cinco (5).

LICk =R - D; )
LSCr = R D, 3)

Tabela 1. Constantes das Cartas de Controle (adaptado de IQA, 1990).

Numero de

observacdes D; D,
4 0 2,282
5 0 2,115
6 0 2,004
7 0,076 1,924
8 0,136 1,864
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Caso algum valor de amplitude (R) ultrapasse os limites de controle, as leituras que o produziram devem ser
refeitas sob as mesmas condi¢des inicialmente adotadas, ou descartadas, recalculando todos os pardmetros necessdrios.
Em seguida, sdo calculados os pardmetros de interesse por meio das Equacdes (1) e (4) a (7) (IQA, 1997).

VE=R K, )
VO =JO_<DIF - K,)2-(VE?/nr) (5)
VP =Rp - K; (6)

VT = VR&R?*+VP? (7

Onde VP € um termo chamado Varia¢do Peca a Peca; VT chamado de Variacdo Total; n é o nimero de pecas; r é o
nimero de medicdes; e K;, K, e K5 sdo valores que dependem de d,, retirado da Tab. 2 segundo um termo m e o
produto entre nimero de amostras e nimero de operadores (g). Para K, m é o nimero de medicdes; para K,, o nimero
de operadores; para K;, o nimero de pegas, sendo que para os dois ultimos se assume g igual a 1. Os valores K sdo
todos calculados analogamente, através da expressdo dada pela Eq. (8):

K=5,15/d, 8)

Tabela 2. Valores da constante d, em funcao de m e g (Junior e Souza, 2008).

d m
2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| 141 | 191 | 224 | 2,48 | 2,67 | 2,83 | 296 | 3,08 | 3,18
2 [ 128 | 1,81 | 2,15 | 240 | 260 | 2,77 | 291 | 3,02 | 3,13
3123 1,77 | 212 | 238 | 258 | 2,75 | 2,89 | 3,01 | 3,11
4 | 121 | 1,75 | 211 | 237 | 257 | 2,774 | 2,88 | 3,00 | 3,10
51 1,19 1,74 | 2,10 | 236 | 256 | 2,73 | 2,87 | 2,99 | 3,10
6 | 1,17 | 1,73 | 2,09 | 235 | 2,56 | 2,73 | 2,87 | 2,99 | 3,10
7 1 1,17 | 1,73 | 2,09 | 235 | 255 | 2,72 | 2,87 | 2,99 | 3,10
8 | 1,16 | 1,72 | 2,08 | 235 | 255 | 2,72 | 2,87 | 2,98 | 3,09

€9 1,16 1,72 | 2,08 | 234 | 255 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09
10 | 1,16 1,72 | 2,08 | 234 | 255 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09
1 | 1,15 1,71 2,08 | 234 | 255 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09
12 | 1,15 1,71 2,07 | 234 | 255 | 2,72 | 2,85 | 2,98 | 3,09
13 | 1,15 1,71 2,07 | 234 | 255 | 2,71 2,85 | 2,98 | 3,09
14 | 1,15 1,71 2,07 | 234 | 254 | 271 2,85 | 2,98 | 3,08
15 | L15 1,71 2,07 | 234 | 254 | 2,71 2,85 | 2,98 | 3,08
>15| 1,128 | 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,970 | 3,078

Finalmente, calcula-se o valor percentual, referente a VT, do pardmetro R&R, obtendo um valor %R&R, o qual
serd analisado com base nas relacdes a seguir:
1) se %R&R < 10%, o processo de medicdo € aceitavel;
2) se 10% < %R&R < 30%, o processo de medicdo pode ser aceitdvel, dependendo da importancia da aplicacdo,
custo do sistema de medigd@o e dos custos para obter melhorias;
3) se %R&R > 30%, o processo de medicdo ndo € aceitdvel e precisa ser melhorado.

3. METODOLOGIA

Os ensaios de afiacdo das ferramentas foram realizados em uma méquina afiadora universal AtlasMaq, modelo PP-
6025Q — 0,75 HP (Fig. 2a). O rebolo utilizado foi o de 6xido de aluminio branco (Al,O3) do tipo copo reto (Fig. 2b),
designacdo 6A AA46 K8V40W e com dimensdes: 101,6mm de didmetro x 50,8mm de espessura x 31,75mm de
didmetro interno, do fabricante Carborundum.

Foram utilizados 4 bits de ago rdpido (HSS - 12% Co) na forma de barra retangular com dimensdes de 4~
(101,600mm) de comprimento e 3/8” (9,525mm), e mais um bit de mesma se¢ao transversal, mas com 6 (152,400mm)
de comprimento (Fig. 2¢). As barras seccionadas e resultaram em barras menores com 50mm de comprimento. Foram
utilizadas as duas extremidades para a afiaco, totalizando 20 amostras.
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Os angulos do bit previamente escolhidos foram: 8° para y;, 16° para %’ e 10° para a,. O motivo pela sele¢do de
angulos menores foi a menor remog¢do de material.

Para o processo de afiacdo, utilizou-se a rotagdo de S000rpm da miquina, que resultou em velocidade de corte (V)
de 27m/s. O avango da mesa foi manual, comandado pelo operador. Dois valores de profundidade de corte (a,), 0,06mm
e 0,12mm, foram utilizados para verificar se este parametro exerce ou nao influéncia nos resultados de R&R.

Para a medicdo dos angulos ap6s a usinagem foi utilizado um projetor de perfil marca MITUTOYO, modelo PJ
A3000, resolucdo 1' (Fig. 2d). Este projetor possui certificado de calibracdo n® 12137/12, emitido pelo Laboratério de
Metrologia da Mitutoyo Sul-Americana, cujos dados foram utilizados posteriormente para estimativa de incerteza de
medicao.

Figura 2. (a) Afiadora Universal Atlasmaq utilizada; (b) Rebolos de Al,O3; (¢) Bits de HSS e; (d) Projetor de PJ
A3000.

Nas Figuras 3a, 3b e 3c sdo mostradas as imagens das pecas (bits) na tela do projetor e ji posicionadas para a
medi¢do dos angulos. Por meio da movimentacao da mesa de coordenadas e transferidor de angulos do equipamento, e
com auxilio das linhas tracejadas (azul e vermelho) € possivel verificar os dngulos obtidos. A linha azul representa a
posicao inicial das linhas de referéncia da tela, enquanto que a cor vermelha indica a posi¢ao final dessas linhas quando
adotado o sentido de rotacdo do botdo de regulagem conforme indicado pela seta e sistema incremental.

Figura 3. Imagem projetada na medicao do angulo (a) de folga; (b) de posicao principal; (c) de posicao
secundario.

O processo de afiacdo e medicao foi realizado por dois operadores (A e B), onde os bits afiados pelo operador A
tem nomenclatura AX, e os afiados por B, BX. Cada operador gerou 10 cunhas, identificando os bits de Al a A10 para
o operador A, e de B1 a B10 para o B, onde a relagio de amostras afiadas por cada operador e com cada a,, diferente
estd descrito na Tab. 3. Os dois operadores procederam a medi¢do de todas as 20 pecas, realizando cinco leituras para
cada um dos trés angulos de cada peca.
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Tabela 3. Relac@o entre amostras e parametros.

_ap (mm)
Operador 0,06 0,12
A Al, A2, A3, | A4, AS, A6,
A7, A8 A9, A10
B B1, B2, B3, B4, B5, B6,
B7, B8 B9, B10

Apés a obtencdo de todas as leituras realizou-se o preenchimento das cartas de controle R&R, seguindo o
procedimento descrito nas préprias cartas.

Em seguida foi realizada uma avaliacdo de incerteza sobre os valores de amplitude obtidos no processo de medig¢do
a fim de avaliar se eles estejam abaixo ou acima do valor limite, LSCg.

Os célculos para obtencdo dos pardmetros de incerteza foram realizados conforme o ISO/TAG 4/WG 3 (2008)e
INMETRO (2012b), utilizando o programa desenvolvido por Moraes (2011).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Anilise R&R

Os resultados obtidos durante a medi¢do dos dngulos no projetor de perfil sdo apresentados na Tab. 4, onde X, € a
média de cinco leituras efetuadas pelo Operador A para cada amostra, Xg 0s para o Operador B e X a média das dez

leituras de angulo obtidas para uma mesma amostra.

Tabela 4. Resultado das medicoes.

Média das folga (ref.=10°) pos. principal (ref.=8°) pos. secunddrio (ref.=16°)
Medicoes Xa XB X XA XB X Xa XB X
Al 12°10" [ 12°05' | 12°07' 8°02' 8°14' 8°08' 16°07" | 16°12' | 16°10'
A2 12°17" | 12°30" | 12°24' 7°47' 7°58' 7°52' 15°57' | 15°55' [ 15°56'
A3 12°17" | 11°52' | 12°04' 7°40' 7°45' 7°43' 15°46' | 15°51' | 15°49'
A4 12°07" | 12°03' | 12°05' 7°46' 7°50' 7°48' 16°00" [ 16°11' | 16°05'
AS 12°19' [ 12°19' | 12°19' 7°56' 7°58' 7°57' 16°15" | 16°13' | 16°14'
A6 12°20" | 12°10' | 12°15' 7°36' 7°36' 7°36' 16°09' | 16°16' | 16°12'
A7 13°39' | 13°24' | 13°31' 7°57' 7°57' 7°57" 16°08' | 16°15' | 16°11'
A8 11°51" | 11°44' | 11°47' 7°57' 8°02' 7°60' 16°05' | 16°22' | 16°14'
A9 12°36' [ 12°01' | 12°19' 7°35' 7°54' 7°45' 16°13" [ 16°24' | 16°19'
Al0 12°33" | 12°15' | 12°24' 7°53' 8°00' 7°57' 16°22" | 16°04' | 16°13'
Bl 12°51" | 12°21' | 12°36' 7°45' 7°41' 7°43' 15°54" | 15°57' | 15°55'
B2 12°15' | 12°11' | 12°13' 7°39' 7°34' 7°36' 15°54" | 16°08' | 16°01'
B3 12°09" [ 12°06' | 12°08' 7°57' 7°55' 7°56' 16°06' | 15°48' | 15°57'
B4 11°57" | 11°41' | 11°49' 7°43' 8°01' 7°52' 15°60" [ 16°09' | 16°04'
B5 12°46' | 12°09' [ 12°28' 7°45' 7°55' 7°50' 16°03" | 16°11' | 16°07'
B6 12°30" [ 12°20" | 12°25' 7°60' 8°05' 8°03' 15°54' | 16°13' | 16°03'
B7 12°18' [ 12°07' | 12°12' 7°47 7°56' 7°52' 16°09" [ 16°09' | 16°09'
B8 12°35' | 12°23' | 12°29' 8°01' 7°59' 8°00' 16°14' | 16°17' | 16°16'
B9 12°25' | 12°26' | 12°26' 8°14' 8°17' 8°16' 15°57" | 16°11' | 16°04'
B10 12°37" | 11°34' | 12°06' 8°04' 8°17' 8°10' 16°03" | 16°32' | 16°18'

Amostra

Com os valores das medidas introduzidas nas cartas de controle, seguindo o procedimento citado anteriormente,
obtém-se os valores da variacdo percentual dos pardmetros em questdo, que sio %VE, %VO e %R&R (obtidos em
relacdo a variacdo total, VT), cujos valores podem ser vistos na Tab. 5.
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Tabela 5. Resultados dos calculos dos parametros R&R.

ot o e Repetibilidade e
Angulo Rep(e ,;: l{;l;:()lade Repl'(Z(li%l)l{;?)l;ldade Reprl)'odutibilidade
(%R&R)
Folga (a,) 10% 30% 32%
Pos. Principal () 20% 28% 34%
Pos. Secundario ()’;) 27% 39% 48%

Das tabelas 4 e 5 podem ser feitos os seguintes comentdrios.

Para o angulo de folga, observa-se um R&R de 32%, que, mesmo ndo atendendo aos critérios, foi o melhor
resultado dos trés angulos medidos, o que se deve ao fato de a escala para ajuste deste dngulo se apresentar mais integra,
facilitando a visualizag@o. O valor esperado era de 10° e, em média, foram obtidos angulos de folga com 12°19’, o que
leva a identificacdo de um possivel erro sistemdtico que causa a abertura de aproximadamente 2° a mais no ajuste deste
angulo. Este erro pode estar relacionado com alguns parimetros que sdo inerentes ao processo, como a escala circular
da articulac@o da méquina-ferramenta poderia estar mal posicionada na miquina, ou a morsa (utilizada para prender as
amostras) poderia estar desalinhada com a mesa, pois possui uma articulagdo que também permite a rotagdo desta no
sentido de abertura/fechamento do 4ngulo de folga.

Para os angulos de posicdo primdrio e secunddrio, os critérios de R&R de 34% e 48%, respectivamente, podem ser
explicados pela md condi¢do da escala presente na morsa e pelos ajustes feitos por operadores diferentes (erro
aleatdrio). Esperava-se que os angulos de posi¢do primdrios fossem de 8°, assim como que os de posi¢cdo secundarios
fossem de 16°, mas em média eles foram respectivamente de 7°54’ e de 16°07°, demonstrando que ndo existe um erro
sistemdtico grave no sistema.

Em geral, dos resultados na tabela 5, foi possivel observar que o processo de afiagdo de ferramentas (bits) nas
condi¢des investigadas ndo atende aos critérios de repetibilidade e reprodutibilidade, considerando que, para o processo
de afiacdo, o limite de 30% seria aceitavel devido ao baixo custo do bit (frente a ferramentas mais de geometria mais
complexas e de maior custo que sdo normalmente utilizadas em usinagem) e por ser mais utilizado em operacdes de
desbaste do que de acabamento. Esses resultados indicam, portanto, que o processo de afiacdo deve ser melhorado. Para
isso, sugere-se utilizar uma morsa mais rigida para apoiar e prender as amostras. Este fator, provavelmente, foi aquele
que mais influenciou negativamente nos resultados. Além disso, um melhor treinamento dos operadores, tanto para o
processo de afiagdo quanto para o de medicdo, pode contribuir para o melhoramento dos resultados da andlise de R&R
do processo.

4.2. Influéncia da profundidade de corte

Por uma andlise visual simplista dos resultados obtidos para valores dos angulos, observa-se pouca varia¢cdo nos
valores dos angulos das diferentes ferramentas afiadas em fun¢do dos valores de profundidade de corte (a,).

Na Figura 4 sdo apresentadas com detalhe as cunhas de duas amostras a fim de demonstrar a diferenga identificada
entre o estado final da amostra afiada com o menor valor de a, (B1), e daquela afiada o maior valor de a;, (A9).

Figura 4. Amostras A9 e B1 apés afiacao.

A maioria das amostras afiadas com a,=0,06mm ndo desenvolveram franjas de calor. As franjas apareceram em
todas as amostras afiadas utilizando a,=0,12mm devido ao maior esfor¢co desenvolvido na ferramenta e na peca.

4.3. Analise da influéncia da incerteza

Como ja comentado previamente, foram utilizadas planilhas desenvolvidas por Moraes (2011) para o cdlculo de
incerteza. Nelas foram inseridas os valores para as amplitudes obtidas neste trabalho, bem como as informagdes do
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certificado de calibrag¢@o do projetor de perfil. As planilhas fornecem uma série de dados, dentre os quais foi obtido o
valor de incerteza expandida.

Por meio dos valores de amplitude, acrescidos do valor de incerteza expandida, observou-se que a dispersdo desses
fez com que o valor calculado para LSCy fosse ultrapassado para algumas amostras, para as quais foi calculado o risco
do valor assumir valores acima do limite. Com isso, apenas 20 pontos de estudo resultaram em risco diferente de zero,
representando 16,7% do total de pontos analisados (120 pontos: 20 amplitudes por operador e por cada um dos 3
angulos) e, dentre eles, 55% dos valores estdo abaixo de 10% (considerado para este trabalho um risco muito baixo).
Portanto, existe a evidéncia da presenga de um baixo risco de as amostras estarem acima do LSCy e, consequentemente,
de influenciarem na validade dos resultados da andlise R&R previamente calculados.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussdes apresentados, as seguintes conclusdes podem ser retiradas deste trabalho:

i.  Foi identificado um erro sistemdtico de aproximadamente 2° na geracdao do angulo de folga, que pode ser
resolvido ao corrigir-se um possivel erro de alinhamento da morsa com a mesa ou ao deslocar a escala circular da
maquina-ferramenta de 2° para baixo;

ii. Nao foram observadas diferencas significativas entre os angulos gerados nas pegas usinadas com os valores de
profundidade de corte de 0,06mm e 0,12mm, mas notou-se uma diferenca relativa ao aspecto das pecas, pois superficies
das amostras afiadas com a,=0,12mm sofreram maior aquecimento, identificadas por franjas térmicas mais
proeminentes nas cunhas geradas, o que pode ser resolvido com a utilizacao de fluido de corte no processo;

iii. Foi observado que o angulo de folga possui R&R de 32%, resultado esse que se deve provavelmente ao fato de
a escala para ajuste deste angulo se apresentar mais integra, facilitando a visualizacdo, apesar do erro sistemdtico de
aproximadamente 2°.

iv. Os resultados das medicdes realizadas pelos dois operadores se mostraram bastante similares e com poucas
variagdes;

v. O processo pode ser melhorado através de um melhor treinamento dos operadores, tanto no processo de afiacdo
quanto no de medi¢do, e da utilizagdo de uma morsa mais moderna;

vi. Através da andlise de incerteza, observou-se um baixo risco de que os resultados obtidos pela medi¢do dos
angulos afetem a validade da andlise R&R;

vii. Embora o processo de afiacdo de bits de HSS na méquina afiadora universal ndo tenha atendido tecnicamente
aos critérios de repetibilidade e reprodutibilidade adotados para este trabalho, esta miquina pode ser utilizada para a
afiacdo de bits onde a exigéncia por tolerdncias mais apertadas dos angulos nio € priorizada.
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Abstract: The tool sharpening process is a specific type of grinding process that is largely used in factories,
laboratories and industries that work with machining processes, because it allows to restore the cutting edge of worn
tools, thus representing savings over the purchase of new tools. However, in many cases, this machining process is
performed in machines that operated manually without any major concerns of the operator with the accuracy or even
the quality of the angles generated. In this context, this study was carried out to measure the repeatability and
reproducibility (R&R) in the sharpening process of steel lathe tool bits. The angles of the tool cutting edge were
machined in a universal cutter grinder machine with a alumina abrasive wheel under dry condition. They were
measured and results treated by statistical analysis using the average and range method. The results showed that there
were no repeatability and reproducibility of the process. By the uncertainty analisys it was observed a low risk that the
results obtained by measuring the angles affect the validity of the analysis R&R. During the analysis of the results a
systematic error was identified in the grinding process and suggestions for correct it are presented. The results also
indicated negligible influence of varying the depth of cut on the repeatability and reproducibility of the process, but, as
expected, it adversely affected the quality of the lathe tool bits.

Keywords: Machining, Sharpening, Tool angles, R&R Cards, Average and range method.



