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Resumo: Atualmente a industria busca de forma crescente a obten¢do de produtos com elevada qualidade, baixo custo
de producdo e grande produtividade através de novas tecnologias e métodos para reduzir o custo final de produgdo.
Na area de ferramentas de corte ndo ¢ diferente, novas geométricas, revestimentos e compostos sdo desenvolvidos
visando obter alta produtividade e baixo custo, fator determinante para a competitividade neste segmento. A utiliza¢do
de ferramentas reafiadas tem ganhado for¢a ao longo dos anos, principalmente com a entrada de empresas
especializadas neste segmento, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho destas ferramentas no
fresamento de topo, para tanto foram testadas fresas de topo inteiricas de metal duro revestidas (TiAIN e AICrN), nas
condigoes de novas e reafiadas na usinagem do ag¢o VP20ISOF utilizado na confec¢do de moldes e matrizes. Os
pardmetros avaliadores deste desempenho foram a for¢a de usinagem e o torque das ferramentas. Os resultados
experimentais mostram que as ferramentas reafiadas obtiveram um desempenho similar ao de uma ferramenta nova,
podendo-se concluir através de andlise estatistica que ndo ha diferenca significativa entre elas.

Palavras-chave: Fresamento de topo, ferramentas reafiadas, aco P20, for¢a de usinagem e torque.

1. INTRODUCAO

O processo de fresamento é largamente usado em uma variedade de setores da industria, tais como automotiva,
aeroespacial, téxtil entre outras. Os avangos tecnoldgicos obtidos nas areas de ferramentas de corte ¢ maquina-
ferramenta tornam o fresamento cada vez mais abrangente e competitivo. Estes avancos permitiram que a este processo
de usinagem atingir niveis de tolerancias dimensionais cada vez mais exigentes € com excelentes niveis de acabamento,
além da obten¢do de geometrias complexas.

A usinagem representa papel fundamental nos processos de fabricacdo dos mais variados ramos da industria
mecanica. Dentre os diversos processos de usinagem, o fresamento constitui um dos mais importantes pela sua
produtividade e flexibilidade (Groover, 2002).

A manufatura de um grande nimero de componentes na industria depende de moldes e matrizes para processos
como injecdo de plastico, forjamento, metalurgia do pd, estampagem e fundi¢io. Normalmente, os moldes e matrizes
sdo compostos por pecas com complexas geometrias confeccionadas em materiais de elevada dureza, o que torna a
atividade de usinagem mais dificil. Apesar dos moldes e matrizes representarem um pequeno investimento comparado a
todo programa de produgdo, seu projeto e manufatura representam um aspecto fundamental no tempo total de
desenvolvimento. Outro fator importante é que, em determinados processos, a qualidade dos moldes e matrizes implica
diretamente na qualidade das pegas produzidas (Oliveira, 2007).

Na fabricacdo de matrizes a preocupagdo com o conceito de redugdo de custos ndo ¢ diferente dos demais
segmentos industriais. Para atender a esta necessidade as empresas langam mao de ferramentas de software e hardware
cada vez mais poderosos e usinagem em maquinas CNC, com a utilizacdo de modernos conceitos de ferramental,
ferramentas com revestimentos triboldgicos e metodologias de usinagem especificas para cada objetivo (Ribeiro et al.,
2006).

A utilizacdo de ferramentas reafiadas na linha de produgdo é algo que tem ganhado for¢a ao longo dos anos,
principalmente com a introdu¢do no mercado de empresas especializadas neste segmento. A utilizagdo dessas
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ferramentas proporciona a redugdo do custo de usinagem e prolonga o tempo de uso da ferramenta em determinado
processo.

Neste trabalho, o foco foi a utilizagdo de fresas de topo de metal duro integral e revestidas, com o intuito de sempre
comparar o desempenho de uma fresa nova com as suas respectivas reafiacdes.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Este trabalho consiste em analisar o desempenho de fresas de topo de metal duro, novas e reafiadas, depois de
utilizadas até o fim de vida em fresamento de topo. A forga e o torque dessas ferramentas foram as variaveis de saida,
base para as comparagdes. Visando confiabilidade estatistica a propria metodologia escolhida permitiu varias repeticdes
dos testes. Para cada tipo de teste foram utilizadas 4 ferramentas novas, utilizadas até atingir 100% de vida (fim de
vida). Esta distribui¢do possibilitou a realizacdo de 4 réplicas para cada condicao.

Foram utilizadas ferramentas de metal duro da série HY-PRO® com 4 canais, inteiri¢as, de metal duro classe H,
com 10% de cobalto, fornecidas pela OSG Sulamericana de Ferramentas Ltda. Foram usados dois tipos diferentes de
revestimentos PVD, feitos pela Oerlikon Balzers, Alcrona® (AICrN) e o Futura Top® (TiAIN). As fresas possuem 10
mm de didmetro, 70 mm de comprimento, sendo 25 mm a extensdo da aresta de corte.

A vida da ferramenta é definida como o periodo em que a ferramenta pode ser utilizada na produgdo (no processo
de usinagem), seguindo o critério de fim de vida recomendado pelo fabricante, neste caso a OSG Sulamericana de
Ferramentas S.A., para a operagdo mencionada foi 0 VB = 0.20 mm. Este critério de fim de vida deve ser respeitado
levando em consideragdo que o processo de reafiagdo é feito no sentido radial da ferramenta, sendo assim, quanto maior
o desgaste menor o didmetro final da ferramenta. O didmetro final das fresas reafiadas variou entre 9.90 ¢ 9.80 mm.

Ap6s atingir o fim de vida a ferramenta foi enviada ao Centro de Reafiagdo da OSG Sulamericana de Ferramentas
S.A. para reafiacdo e depois para a Oerlikon Balzers Coatings do Brasil para re-recobrimento, retornando ao
LEPU/UFU reafiada e pronta para usinar novamente. A rotina utilizada para a reafiagdo ¢ similar aquela utilizada para
fabricar uma fresa nova.

O material da peca utilizada foi o aco ABNT P20 (de mesma designagdo ASTM, SAE e AISI, WNr 1.2311 da
Norma DIN), utilizado para fabricacdo de moldes de inje¢do de plasticos. Foi fornecido na forma prismatica, com as
dimensodes de 360x250x190 mm, pela Villares Metals S/A, cuja designagdo propria deste fabricante é VP20ISOF.
Trata-se de um ago Cr-Mo elaborados através de desgaseificagdo a vacuo, com usinabilidade melhorada por tratamento
com calcio e fornecido no estado temperado e revenido com dureza na faixa de 30-34 HRC (285-321 HB).

O tipo de usinagem escolhido foi o fresamento de topo, com usinagem em uma unica dire¢do, sentido discordante,
com penetracdo de trabalho (ae) de 1 mm e profundidade de corte (ap) de 10 mm. A passada tem o comprimento de 360
mm. O comprimento em balango foi de 35 mm, o batimento medido no eixo-arvore da maquina e na ponta da
ferramenta foi de 6 um e 9 pum, respectivamente. As condi¢des de corte sdo apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1 — Condic¢des de corte e critérios de fim de vida da ferramenta estipulados para os ensaios.

Tipo de teste . "y b Critério de Fim de Vida
(m/min)  (mm/min)  (mm/dente)
AICrN =200 d
Condigdo 1 80 153 0,015 VB i = 0.20 mm : r passadas
TiAIN = 140 passadas
AICrN = 140 d
Condigao 2 100 191 0,015 VB = 0.10 mm r passadas

TiAIN = 80 passadas

Para a Condigéo 2 (v, = 100 m/min) o critério de fim de vida teve de ser alterado devido as altas vibragdes geradas
com o aumento do desgaste.

3. RESULTADOS

Este artigo é o resultado da continuacdo da linha de pesquisa envolvendo ferramentas reafiadas, onde segundo
Moura e Machado (2013), de forma geral as ferramentas revestidas com AICrN tiveram um desempenho superior as
ferramentas revestidas com TiAIN, possibilitando sua utilizagdo por um tempo maior de usinagem até atingir o fim de
vida estipulado. As ferramentas reafiadas e recobertas com AICrN apresentaram um desgaste ligeiramente inferior ao de
uma ferramenta nova, enquanto que as ferramentas reafiadas e recobertas com TiAIN apresentaram um desgaste
levemente superior ao de uma nova.

Segundo Avila (2003), as principais causas associadas a este resultado podem ser atribuidas a falta de uma boa
adesdo do revestimento ao substrato da ferramenta, a alta dureza deste revestimento que indica a provavel baixa
tenacidade do mesmo, além das condigdes mecanicas, quimicas e térmicas impostas durante o processo de fresamento.
Considerando a velocidade de corte utilizada, o avango, a profundidade de corte, a alta dureza do material usinado,
associado a elevadas temperaturas na regido de corte, proporcionaram o melhor desempenho do revestimento AICrN
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devido a sua maior capacidade de trabalho em elevadas temperaturas, 1.100 °C, enquanto que o TiAIN tem uma
temperatura maxima de operacdo de 900°C

3.1 Ferramentas revestidas com TiAIN

As Figuras 1 e 2 reproduzem a evolugdo das forcas Fx, Fy e Fz longo da vida das ferramentas revestidas com
TiAIN antes e apds o processo de reafiacao.

Nota-se na literatura a concordancia entre varios autores (Ferraresi, 1977; Machado ¢ Da Silva, 1999; Trent e
Wright, 2000), para o fato de que a forca de usinagem tende a diminuir com o aumento da temperatura devido ao
aumento da velocidade de corte.

Observa-se que ocorre o aumento dos valores medidos das componentes de forca ao longo da vida da ferramenta, o
que se justifica pelo aumento da taxa de desgaste, confirmando os dados encontrados na literatura. O aumento da
velocidade de corte ndo produz incrementos significativos de for¢a de usinagem. Os valores da forca Fz ndo sofreram
variagdes significativas com o aumento da velocidade de corte.

Analisando a Fig. 1, na condi¢do de reafiada e na 140° passada, ocorre o aumento significativo das forcas Fx e Fy, o
que pode ser justificado pelo fato de a ferramenta ter apresentado uma taxa de desgaste levemente superior ao da
ferramenta nova. O estudo de vida destas ferramentas mostra que a ferramenta reafiada e recoberta com TiAIN
apresenta maiores taxas de deste quando comparada com uma ferramenta nova. A andlise estatistica da vida das

ferramentas mostrou que ndo ocorreu uma diferenca significativa entre o desempenho de uma ferramenta nova e a
reafiada (Moura e Machado, 2013).

Figura 1 - Graficos das forcas Fx , Fy e Fz com TiAIN, v, = 80 m/min.
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Figura 2 - Graficos das forcas Fx, Fy e Fz com TiAIN, v, = 100 m/min.
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A Figura 3 apresenta a evolucao do torque ao longo da vida da ferramenta revestida com TiAIN, comparando a
evolucdo dos valores da ferramenta reafiada com a nova. Estes resultados diferem um pouco daqueles observados com
as componentes de forga, pois o crescimento do torque com o desgaste da ferramenta ndo ¢ observado nitidamente. Em
algumas situagdes nota-se, inclusive, um ligeiro decaimento do torque com o desgaste como no caso da ferramenta
reafiada. Pequenas reducdes nos diametros das fresas e a maior geracdo de calor podem estar contribuindo com estes
resultados, mas conclusdes adequadas sobre este comportamento carece de maiores investigagdes.

Nota-se nitidamente que os torques medidos na usinagem com as ferramentas reafiadas sdo bem inferiores aos
medidos com as ferramentas novas, possivelmente a redu¢do do diametro das fresas apds a reafiacdo (medidas desses
diametros antes e apds a reafiagdo indicam uma reducdo de aproximadamente 0.20 mm) podem contribuir para esta
reducdo, mas isso ndo deve ser o Unico fator influente. Outros fatores devem também estar contribuindo, investigacdes
mais detalhadas sdo requeridas para justificar completamente estes resultados.

Figura 3 — Graifico do torque (Mz) para TiAIN com v =80 m/min (a) e v,= 100 m/min (b).
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3.2 Ferramentas revestidas com AICrN
As Figuras 4 e 5 reproduzem a evolugdo das forcas Fx, Fy e Fz longo da vida das ferramentas revestidas com
AICrN antes e apos o processo de reafiagdo. O comportamento das forgas Fx, Fy e Fz, das ferramentas revestidas com

AICrN seguiu o0 mesmo comportamento das ferramentas revestidas com TiAIN ao longo da vida.

Figura 4 - Graficos das forcas Fx , Fy e Fz com AICrN, v, = 80 m/min.
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Figura 5 - Graficos das forcas Fx, Fy e Fz com AICrN, v, = 100 m/min.
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A Figura 6 ilustra a evolugdo do torque ao longo da vida da ferramenta revestida com AICrN, comparando a
evolug¢do dos valores da ferramenta reafiada com a nova. Estes resultados sdo similares aos observados com as
ferramentas revestidas com TiAIN, com as ferramentas reafiadas apresentando menor valor de torque em comparagio
com as novas para as duas velocidades de corte testadas.

Figura 6 — Graifico do torque (Mz) para AICrN com v = 80 m/min (a) e v,= 100 m/min (b).
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3.3 Analise Estatistica dos Dados

Para analise estatistica dos dados utilizou-se um planejamento fatorial classico 2, com 2 niveis (ferramentas novas
e reafiadas) e 3 fatores (velocidade de corte, revestimento e reafiacdo), apresentados na Tab. 2, gerando um
planejamento fatorial de 2°, para uma confiabilidade de 95%. As comparagdes foram realizadas com os valores de forga
no inicio da vida (com o intuito de eliminar a influéncia do desgaste) e no fim da vida. Os graficos de Pareto permitem
analisar a influéncia de um ou mais parametros e suas interagdes, simultaneamente, na forga e no torque das ferramentas
analisadas.

Os resultados obtidos com essa andlise estatistica sdo apresentados nas Fig. 7 e 8, através dos graficos de Pareto
gerados. Os graficos de Pareto da Fig. 7, mostram que ndo ocorreu uma diferenga significativa nos valores das
componentes de for¢a Fx, Fy e Fz, no inicio da vida da ferramenta, entre uma ferramenta nova e a reafiada. Ao analisar
o torque (Mz), vide Fig. 7d, percebemos que os fatores velocidade de corte, reafiacdo e a interagcdo entre estes,
apresentaram influéncia significativa no torque da ferramenta de corte.

Pode ser observado nos graficos gerados anteriormente que as For¢as Fx e Fy tendem a aumentar de forma linear ao
longo da vida, o que pode ser explicado pelo aumento do desgaste da ferramenta. E possivel perceber que a variagdo
que ocorre nas forcas Fx e Fy, quando s2o aumentadas as velocidades de corte, ndo é muito significativa, uma possivel
explicagdo para este fendmeno € que, embora ocorra o incremento na taxa de remog¢do de material, que acaba por
promover o aumento da for¢a de corte, por outro lado, o aumento na temperatura do cavaco acarreta na diminuigao
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desta forca, mantendo pequenas varia¢des nos esforcos gerados. O aumento da temperatura do cavaco gerado com o
aumento da velocidade de corte, pode ter contribuido significativamente para a diminui¢do do torque.

Outro fator importante que deve ser levado em consideragdo é a diminuicdo do didmetro da ferramenta reafiada,
que pode contribuir significativamente para a obtengdo dos menores valores de torque na ferramenta reafiada.

A variagdo da forca Fz ndo foi significativa nos testes realizados, mas podemos perceber pela Fig. 7c, que a
velocidade de corte foi o fator mais influente para esta componente de forga.

Tabela 2 — Niveis das variaveis de entrada.

Fatores N Niveis 1
Velocidade 80 m/min 100 m/min
Reafiagdo Nova Reafiada
Revestimento AICrN TiAIN

Figura 7 - Grafico de Pareto para parametros de forca no inicio da vida: Fx (a), Fy (b), Fz (c) e Mz (d).
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Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados; Variavel: Fz Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados; Variavel: Mz
2*%(3-0) design; MS Residual=125,8491 2*%(3-0) design; MS Residual=,0001125
DV: Fz DV: Mz

C) Efeitos Padronizados d) Efeitos Padronizados

Os graficos de Pareto apresentados na Fig. 8, ndo mostram nenhuma diferenga significativa tanto nas componentes
de forga quanto no torque das ferramentas no fim de vida. Isso mostra que ndo houve nenhuma diferenga significativa
na for¢a e no torque entre as ferramentas novas e reafiadas, mesmo com a influéncia do desgaste.

Analisando os graficos de Pareto fica evidente que a reafiacdo e o revestimento foram os fatores que mais
influenciaram nas componentes de forca, enquanto que a reafiacdo foi o fator mais influente no torque.
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Figura 8 - Grafico de Pareto para parimetros de forca no fim de vida da ferramenta: Fx (a), Fy (b), Fz (¢) e Mz (d).
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4. CONCLUSOES

As forgas de usinagem seguiram a tendéncia de aumentar ao longo da vida da ferramenta.
Os maiores valores de forca foram obtidos com a ferramenta revestida com TiAIN.

De modo geral as forgas obtidas com ferramenta reafiada foi ligeiramente superior a ferramenta nova.

AN NN

Estatisticamente ndo houve diferenga significativa entre o desempenho de uma ferramenta nova para uma
reafiada em relacdo aos dados de forga obtidos.

\

As ferramentas reafiadas apresentaram menores valores de torque em relagao as novas.

\

As ferramentas revestidas com TiAIN apresentaram maiores valores de torque.

v' A analise estatistica dos dados coletados mostrou que hd uma variagio significativa de desempenho entre as
ferramentas novas e reafiadas em relagdo ao torque gerado no inicio da vida da ferramenta, com destaque para
as ferramentas reafiadas que obtiveram menores valores de torque, o mesmo néo se repetiu no fim de vida.

v" No geral, podemos afirmar que as ferramentas reafiadas possuem desempenho similar ao de uma nova, para
uma confiabilidade estatistica de 95%.
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