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Resumo. SAo apresentados resultados a respeito do comportamento de duas ferramentas de
metal duro de classes distintas quanto a formacdo de trincas de origem térmica no
fresamento. Neste caso, as duas classes testadas foram a P25 e a P40, ambas sem
revestimento. Os testes foram realizados a seco, onde foram variados a velocidade de corte, o
avanco por dente, a profundidade de corte e 0 percurso de avango. O material usinado foi 0
aco ABNT 1045. Apds a usinagem, as ferramentas foram analisadas com o uso de um
microscopio eletrénico de varredura (MEV), onde fez-se a contagem do ndmero de trincas
térmicas geradas em cada ensaio. Medi¢des do desgaste de flanco médio também foram feitas
num microscopio ferramenteiro. Os resultados mostram que existe uma forte dependéncia
entre o comportamento de geracéo de trincas térmicas e o desgaste de flanco médio com os
parametros de corte e material da ferramenta.
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1. INTRODUCAO

Segundo a literatura especializada, as trincas térmicas ou trincas de origem térmica
surgem nas ferramentas usadas no corte interrompido como resultado da variacéo ciclica de
temperatura inerente do processo. S&o distinguidas de outras trincas por se apresentarem
perpendicul ares a aresta de corte.

Boston e Gilbert (1947) foram os primeiros a referenciarem as trincas de origem térmica
na literatura. Posteriormente, diversos pesquisadores [Opitz e Frohlich (1954); Okushima e
Hoshi (1963, 1967); Braiden e Dugdae (1970); Ekemar et a. (1970); Bhatia et a. (1978,
1979); Chandrasekaran (1985) e Wang et a. (1996)] fizeram experimentos e tentativas de
explicar e evitar a formagdo destas trincas. Apesar dos estudos ja realizados, ainda existem
muitas contradicdes a respeito deste fendbmeno, o que torna o0 assunto carente de mais
pesquisa.

As trincas de origem térmica sdo particularmente importantes na evolucéo do desgaste
das ferramentas de corte. Acredita-se que 0 surgimento e permanéncia destas na aresta de
corte, desde que isoladas, ndo sgja a causa direta do fim de vida da ferramenta. Porém, com a
presenca delas, a aresta de corte torna-se mais vulneravel aos carregamentos termo-mecanicos
inerentes do processo, fazendo com gue outros mecanismos de desgaste atuem, ocasionando a
falha da ferramenta. Verificase que existe uma forte dependéncia do comportamento de



geracao e propagacdo de trincas térmicas com 0s parametros do processo € composicao
guimica e microestrutural da ferramenta de corte.

Neste artigo, sdo analisados resultados de ensaios de fresamento frontal a seco em uma
barrade aco ABNT 1045 com duas classes de ferramentas de metal duro, 1SO P25 e P40 sem
revestimento. Neste caso, 0 nimero de trincas térmicas e o desgaste de flanco médio
observados nas arestas de corte testadas, foram avaliados em funcéo da velocidade de corte,
do avanco por dente, da profundidade de corte e do percurso de avanco.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Ensaios defresamento

Os ensaios de fresamento constaram da variagédo do material da ferramenta (ISO P25 e
P40, ambas sem revestimento), da velocidade de corte (), do avanco por dente (), da
profundidade de corte (&) e do percurso de avango (Ls).

A composi¢do quimica, o tamanho médio dos carbonetos e a condutividade térmica das
duas classes de ferramentas SEMN 12 04 AZ testadas estéo listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Ferramentas de corte utilizadas nos ensaios experimentais.

P25 P40

Co (% em peso) 125 16.3

WC (% em peso) 46.6 64.4

TaC+TiC+NbC (% em peso) 40.9 19.3
Tamanho médio dos 3 5

carbonetos (mm)
Condutividade térmica 40 75
(W/mK)

Os ensaios foram realizados em fresamento frontal onde utilizou-se uma fresa R260 22-
080-15. Foi colocada apenas uma pastilha por teste, apesar da fresa ter capacidade de suportar

até 8 insertos, Figura 1 (esgquerda).
A méquina utilizado nos ensaios foi uma fresadora ROMI, modelo INTERACT 4, com

poténcia maxima de 22 CV, Figura 1 (direita).

Figura 1 — Foto mostrando gpenas um inserto na fresa (esquerda) e fresadora usada nos
ensaios com barra de teste fixada em suamesa (direita).



As pecas usinadas foram barras de ago ABNT 1045 com a seguinte composi¢ao quimica:
0.49%C, 0.71%Mn, 0.19%Si, 0.024%P, 0.033%S, 0.18%Cr, 0.17%Ni, 0.04%Mo, 0.22%Cu,
0.01%Sn, 0.034%Al (dureza de 273 HV) com as seguintes dimensdes. 110 mm de secdo
guadrada e 500 mm de comprimento. A Figura 1 (direita) mostra a barra de teste ap6s soldada
em uma base apropriada e fixada na mesa da fresadora.

Fixou-se uma penetracdo de trabalho de 55 mm (correspondente a metade da largura da
barra) para todos os testes. Foram utilizados trés insertos de cada classe. Fixada uma classe,
cada um dos trés insertos foi testado, variando-se no primeiro a velocidade de corte, no
segundo o avango por dente e no terceiro a profundidade de corte. A Tabela 2 apresenta as
condic¢oes de corte empregadas nos ensaios.

Tabela 2 — Condicbes de corte utilizadas nos testes de fresamento frontal.

Parametro variado Valores usados
Velocidade de corte (v¢) em m/min 100 170 240 310
(f,=0.15mm/dente; a,=2.0mm)
Avanco por dente (f;) en mm/dente 0.10 0.15 0.20 0.25
(Ve=240m/min; a,=2.0mm)
Profundidade de corte (a,) em mm 1.0 15 2.0 25
(Ve=240m/min; £,=0.15mm/dente)

Na primeira bateria de testes, cada aresta foi ensaiada com sua respectiva condicdo de
corte por um percurso de avanco () igual a 500 mm. Encerrada esta primeira bateria, as
ferramentas foram limpas e analisadas no microscopio €eletrénico de varredura e no
microscopio ferramenteiro. Apds esta primeira andise, as ferramentas retornaram para a
fresadora para serem novamente ensaiadas, com as mesmas condi¢des de corte anteriores , por
mais um percurso de avanco de 500 mm, para posteriormente serem novamente analisadas no
microscopio eetrénico de varredura (MEV) e no microscopio ferramenteiro. Todos 0s ensaios
foram realizados a seco.

2.2 Andliseno MEV e no microscépio ferramenteiro

Apés cada bateria de ensaios, as ferramentas foram levadas para serem limpas e
posteriormente analisadas, primeiramente no microscopio eletronico de varredura LEO940A
da Zeiss (Figura 2 — esquerda).

Nesta primeira andlise, foram observadas todas as arestas quanto a morfologia dos danos
causados pelo processo de usinagem (desgaste de flanco, trincas térmicas e microlascamento)
€ 0 nimero de trincas térmicas geradas, sendo que neste caso a contagem foi realizada com
um aumento de 400X. Apos as andlises no MEV, as ferramentas foram conduzidas até o
microscopio ferramenteiro CarlZeiss Jena (Figura 2 — direita), onde foram redlizadas
medic¢des do desgaste de flanco, considerando-se até duas casas decimais.




Figura2 — MEV (esguerda) e Microscopio Ferramenteiro (direita).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Os graficos da Figura 3 mostram os resultados de nimero de trincas térmicas e desgaste
de flanco médio (VBg) em fungdo dos parametros de corte para as duas ferramentas testadas.
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Figura 3 — NUmero de trincas térmicas (gréficos da esquerda) e desgaste de flanco médio
(gréficos da direita) em funcéo da vel ocidade de corte, do avanco por dente e da profundidade

de corte.



Anadisando-se primeiramente o comportamento das ferramentas testadas quanto a
variacdo da velocidade de corte, observa-se através do gréfico da Figura 3a que o nimero de
trincas térmicas aumentou com o aumento da velocidade de corte para as ferramentas da
classe P25 ap0s estas terem usinado um percurso de avango Ls=500mm. Neste caso, pode-se,
notar que nenhuma trinca foi observada para a velocidade de 100m/min, ao invés disto
verificou-se a presenca de regides com microlascamentos na aresta de corte. Apos a segunda
bateria de ensaios, correspondente a Ly=1000mm, ainda n&o foi verificado qualquer sinal de
trincas para a velocidade de corte de 100m/min, porém observou-se uma maior evolugcdo dos
microlascamentos observados nos primeiros ensaios. Para a velocidade de corte 170m/min,
observa-se que houve um aumento do nimero de trincas de 2 para 3, porém, para as
velocidades de 240 e 310m/min, nenhuma trinca adicional em relacdo aos primeiros ensaios
foi observada. Este comportamento jafoi verificado por Lehwald (1963), que observou que o
ndmero de trincas cresce até um certo valor limite, a partir do qual nenhuma trinca adicional é
observada mesmo que a ferramenta seja submetida a periodos de corte adicionais. A maior ou
menor rapidez com que se atinge este valor limite, dependerd dos parametros de corte
utilizados. A Figura 4 mostra algumas das trincas térmicas observadas nas arestas testadas
com 240m/min (esguerda) e 310m/min (direita), apds um percurso de avanco de 1000mm.

Figura 4 — Trincas térmicas observadas nas arestas de corte testadas com 240m/min
(esquerda) e 310m/min (direita); f,=0.15mm/dente, a,=2.0mm e Ls=1000mm.

Acredita-se que existam dois motivos principais que possam influenciar na taxa de
geracdo de trincas térmicas. Parece bastante provavel gque este fendmeno sgja regido por um
processo de fadiga provocado pela alterndncia entre valores maximos e minimos de
carregamentos térmicos e mecanicos inerentes do corte interrompido e pela diferenca entre as
propriedades fisicas e mecanicas dos congtituintes do metal duro. Parece pouco provavel que
somente o0s esforcos mecanicos aternativos sgjam 0s principais responsavels pela geracao
dessas trincas. Neste caso, a quantidade destas deveria diminuir com o0 aumento da velocidade
de corte, pois 0 aumento deste pardmetro provoca uma reducdo nas forgas de usinagem. Como
€ sabido, o metal duro é congtituido de uma matriz metélica contendo basicamente cobalto e
uma fase ceramica (carbonetos). O coeficiente de expanséo térmica do cobalto é cerca de duas
vezes maior do que o destes carbonetos, 0 que faz gerar durante os periodos de aguecimento e
resfriamento do processo de fresamento, tensdes que s& mais intensas exatamente na
interface entre o gréo de carboneto e a matriz metdlica. Se a forga de coesdo entre o gréo de
carboneto e a matriz metdlica € menor do que as tensdes geradas, pode haver um
descolamento nainterface provocando a nucleagdo de uma trinca. Porém, se a forca de coesdo
€ mais forte do que as tensBes geradas, mas sdo suficientes para provocar deformacdo pléstica



na matriz metalica préximo a interface, podera haver acimulo de defeitos (acimulo de
discordancias) nesta regido a cada ciclo, até que este material deformado ja ndo mais suporte
as tensdes geradas durante a usinagem e rompa, provocando a nucleagdo de uma trinca, o que
caracterizaria um processo de fadiga. Este processo de fadiga, até se chegar a abertura da
trinca, sera mais rgpido ou mais lento dependendo exatamente do diferencial de temperatura a
cada ciclo (DT). Quanto maior for o valor de DT, maiores serdo as tensdes térmicas geradas
(Suresh, 1998), maior sera a taxa de acumulo de defeitos e, consequentemente, mais rgpido a
trinca sera formada. 1sto poderia explicar o motivo pelo qual, para um mesmo comprimento
de avancgo usinado, 0 numero de trincas cresceu com o aumento da velocidade de corte. Além
do DT, um outro fator bastante importante na geracéo de trincas térmicas € o nimero de
impactos, ou ciclos termo-mecanicos, sofridos pela ferramenta. Quanto maior o nimero de
impactos, maior 0 nimero de trincas geradas e isto parece ser devido a necessidade de haver
um processo de fadiga (acimulo de defeitos) para que hgja a abertura da trinca. No caso da
variacao da velocidade de corte, este fator praticamente ndo influenciou, visto que para todas
as quatro velocidades testadas, 0 nimero de impactos estiveram muito proximos, ou sga,
3316 para ve=100m/min, 3318 para vc=170m/min, 3339 para v.=240m/min e 3335 para
Ve=310m/min.

Observa-se ainda no grafico da Figura 3a, que ndo foram verificadas formagdes de trincas
na ferramenta P40 para as velocidades de 100 e 170m/min mesmo ap6s Ls=1000mm. Isto
mostra que a ferramenta P40 apresentou um melhor desempenho do que a ferramenta P25
guanto a resisténcia a formacéo de trincas de origem térmica, e isto ainda pode ser notado
para as velocidades de 240 e 310m/min (e ainda para todas as condi¢Oes testadas nesta
pesquisa). Pode-se ainda verificar que houve uma queda no nimero de trincas observadas
guando da variacdo da velocidade de corte de 240 para 310m/min de 5 para 4 trincas, isto
parece ser contraditério com as explicagdes que foram dadas anteriormente. Neste caso,
acredita-se que novos testes com as mesmas condigdes devam ser realizados para verificar se
0 comportamento observado se repete.

A explicacdo para o melhor desempenho da ferramenta P40 com relagdo a resisténcia a
formacdo de trincas térmicas, esta na composicdo e microestrutura das classes testadas. Pela
Tabela 1, nota-se que a ferramenta P25 possui uma maior quantidade de carbonetos cubicos
(TaC+TiC+NbC) e menor quantidade de cobalto do que a P40, aém disso o tamanho de gréo
desta é maior do que o daquela. O aumento da quantidade de carbonetos cubicos e a
diminuicdo do tamanho de gréo e da quantidade de cobalto (matriz metalica) no metal duro
provoca uma reducdo significativa na condutividade térmica (Trent, 1991), e isto pode ser
observado pelos valores apresentados na Tabela 1 (P25 — k=40W/mK e P40 — k=75W/mK).
Portanto, é razoavel estimar, que para as mesmas condi¢cbes de corte, a temperatura na
superficie de saida da ferramenta P25 no final da fase ativa € maior do que na ferramenta P40,
pois neste caso, a primeira tem um menor poder de dissipacéo de calor do que a segunda.
Basta saber o comportamento destas ferramentas no final da fase inativa quanto a temperatura
(temperatura minima), e isto implica no conhecimento do poder de transferéncia de calor por
conveccao gue cada classe tem. Porém algumas especul agdes podem ser feitas. Se a diferenca
entre a temperatura madxima e a temperatura minima durante um ciclo for maior para a
ferramenta P25 (por esta possuir uma condutividade menor), isto pode gerar tensdes térmicas
mais intensas do que na ferramenta P40, fazendo com que as chances de nucleacdo de trincas
sgjam maiores. Além disso, sabe-se que quanto maior a quantidade de carbonetos cubicos e
menor a quantidade de cobalto, menor sera a tenacidade a fratura do metal duro. Desta forma,
a possibilidade de maior velocidade de propagacdo de uma trinca nucleada € maior na
ferramenta P25.

Analisando-se o comportamento das ferramentas quanto a variagdo do avanco por dente
(Figura 3b), acredita-se que neste caso o fator nimero de impactos (ou nimero de ciclos



termo-mecanicos), possa ter influenciado bastante no comportamento das duas ferramentas
guanto a geracdo de trincas térmica. Segundo Lehwald (1963), 0 nimero de trincas cresce
com a diminuicdo do avanco por dente, porém isto ndo foi observado neste trabalho.
Verificou-se tanto para a ferramenta P25 quanto para a ferramenta P40, um aumento no
nimero de trincas quando passou-se de f,=0.10mm/dente para f,=0.15mm/dente,
posteriormente uma queda em f,=0.20mm/dente e novamente uma subida em
f,=0.25mm/dente. Neste caso, a velocidade de corte permaneceu a mesma (240m/min), o que
tornou o nimero de impactos bastante diferenciado de um avanco por dente para o outro. Os
valores caculados foram o0s seguintes, 4966 para f,=0.10mm/dente, 3342 para
f,=0.15mm/dente, 2483 para £,=0.20mm/dente e 2005 para f,=0.25mm/dente. Desta forma, o
comportamento do nimero de trincas térmicas geradas em funcdo do avanco por dente, tem
gue ser analisado levando-se em consideracdo tanto o diferencial de temperatura a cada ciclo
(DT), quanto o numero de impactos sofridos pela ferramenta. Se o diferencia de temperatura
aumentar com o aumento do avango por dente, 0 comportamento oscilatorio do gréfico da
Figura 3b pode ser explicado. Neste caso, avangos menores provocariam menores diferenciais
de temperatura, porém, a quantidade de impactos para um mesmo comprimento de avango
seriamaior. Para avancos maiores, 0 nimero de impactos seria menor, porém o diferencial de
temperatura a cada ciclo seria maior. Desta forma, pode ter acontecido que o efeito do nimero
de impactos tenha sido contrabalangado pelo efeito do diferencial de temperatura e vice-versa.

Analisando-se agora o efeito da profundidade de corte (Figura 3c), observa-se uma
tendéncia de aumento do nimero de trincas térmicas geradas com o aumento desta variavel. A
variacdo deste par@metro de corte provocaria efeito semelhante a variagdo da velocidade de
corte. Neste caso, 0 nimero de impactos é exatamente 0 mesmo para todas as quatro
profundidades testadas. Porém, sabe-se que 0 aumento da profundidade de corte provoca um
aumento na temperatura de corte, basta saber se a variavel DT também aumenta, se isto
ocorre, pelos motivos anteriormente citados, o comportamento do grafico da Figura 3c estaria
explicado. Além disso, quando se aumenta a profundidade de corte, aumenta-se também o
comprimento da aresta de corte susceptivel a formagao de trincas.

Os gréficos das Figuras 3d, 3e e 3f mostram como os parédmetros de corte influenciaram
no desgaste de flanco médio. Os resultados apresentados e seus motivos ja sdo bastante
conhecidos, portanto ndo carece de explicagdes mais detalhadas. Comparando-se agora 0s
gréficos 3a, 3b e 3c com os gréficos 3d, 3e e 3f, respectivamente, observa-se que a ferramenta
P25 apresentou uma maior resisténcia ao desgaste de flanco do que a ferramenta P40, que por
sua vez foi mais resistente do que aguela quanto a formacéo de trincas térmicas, resultados
estes ja esperados. Na grande maioria dos casos, 0 desgaste de flanco médio € o parametro
utilizado para se determinar o fim de vida de uma ferramenta de corte, sendo este um dos
principais responsaveis pela magnitude da rugosidade da superficie usinada. Poder-se-ia
Imaginar, neste caso, que a ferramenta P25 seria mais apropriada do que a P40, que apresenta
um nivel de desgaste bem maior do que a P25 para um mesmo comprimento usinado, porém
deve-se observar que a ferramenta P40 € muito mais tenaz e seu desgaste ocorre de uma
maneira lenta e facil de ser controlada. Ja no caso da ferramenta P25, o desgaste de flanco
demora a aparecer, porém a geracdo de trincas térmicas na aresta de corte da ferramenta, faz
com gue a mesma fique fragilizada e mais susceptivel aos impactos mecanicos do processo,
fazendo com que a possibilidade de ocorréncia de um colapso segja maior do que na
ferramenta P40.

4. CONCLUSOES

O aumento da velocidade de corte provocou um aumento no nimero de trincas de origem
térmica nas duas classes de ferramentas testadas. Acredita-se que isto se deva ao aumento do



valor da diferenca entre a temperatura maxima e minima a cada ciclo, o que fez aumentar as
tensdes térmicas geradas e, consequentemente, a taxa de geracdo de trincas térmicas. A
variacdo do avango por dente apresentou um comportamento oscilatério quanto ao nimero de
trincas de origem térmica gerado. Neste caso, acredita-se que o efeito do niUmero de impactos,
gue para um mesmo comprimento de avango € maior para valores menores do avangco por
dente, tenha contrabalancado o efeito do diferencial de temperatura a cada ciclo, o qua
considerou-se que tenha aumentado com o aumento do avanco por dente. O aumento da
profundidade de corte aumentou 0 nimero de trincas de origem térmica. Acredita-se que este
efeito se deveu ao aumento no diferencial de temperatura e comprimento da aresta de corte
submetido a formagdo de trincas térmicas. A ferramenta P40 apresentou melhor resisténcia a
formacdo de trincas térmicas do que a P25, porém o desgaste de flanco médio foi maior
naquela do gque nesta. Neste caso, as diferencas nas composi¢des quimicas e microestruturais
das duas classes testadas ocasionou esta diferenca de comportamento.
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Abstract. Thermal crack formation during dry milling of ABNT 1045 steel bars with P25 and
P40 uncoated cemented carbide tools is studied. In order to verify the influence of the main
machining parameters on the process of crack formation the cutting speed, feed rate and
depth of cut were varied. After machining tests the tools were analysed within SEM and
optical microscope. It was verified a strong correlation between the number of thermal cracks
and the amount of flank wear with the machining parameters and with the grade of the cutting
tools.
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