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Resumo. Sdo apresentados resultados do desenvolvimento de desgaste e avarias em ferramentas de
metal duro ISO P45 revestidas com TiN/TiCN e ISO P25 sem revestimento durante o fresamento
frontal de barras de ago ABNT 1045 com e sem o uso de fluido de corte. As ferramentas foram testadas
usando diferentes parametros de corte (velocidade de corte e percurso de avango). As andlises do
desgaste e das avarias foram feitas através de microscopias eletrénica de varredura e otica. Observou-
se a existéncia de uma forte dependéncia entre o desempenho das classes estudadas e os parametros de
corte usados. Os melhores resultados foram obtidos com o uso da ferramenta P25 ao invés da P45
revestida.
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1. INTRODUCAO

Os problemas de desgastes e avarias em ferramentas de corte nos processos de usinagem sempre
foram motivos de preocupacao, tanto por parte de pesquisadores da drea, quanto dos profissionais da
industria metal-mecanica. Apesar do custo com ferramentas de corte se constituir apenas numa pequena
percentagem do custo total de fabricacdo de uma peca, a preocupagdo persiste, pois se estas sofrem
desgastes acelerados e/ou avarias freqiientes, existird também a freqiiente necessidade de parada do
processo para a troca destas, e isto significa custos adicionais e perda de produtividade. Desta forma,
estudos constantes dos mecanismos e processos de desgaste e avarias nas ferramentas de corte tornam-
se necessarios.

A definicdo classica de desgaste, independente da situacdo, mas aqui especificamente nas
ferramentas de corte, ¢ a perda ou deslocamento de massa de materiais causados por algum tipo de
fendmeno tribologico, Machado & da Silva”). Hutchings®, em seu livro classico sobre tribologia,
define desgaste como sendo a destruicdo de uma ou de ambas superficies que compdem um sistema
tribologico, geralmente envolvendo perda progressiva de material. Os desgastes naturais em
ferramentas de corte sdo os de flanco, incluindo o entalhe na ponta ou na altura final da profundidade
de corte, ¢ o desgaste de cratera. Estes desgastes podem se desenvolver por acdo de um ou varios
mecanismos, que diversos autores, entre eles Trent & Wrigth(3), classificam em deformacdes plasticas,
difusdo, adesdo ou attrition, abrasdo e desgaste por oxida¢do. Todos esses mecanismos levam
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a perda ou ao deslocamento de massa de maneira continua, ao longo de um tempo relativamente
expressivo, € ndo instantaneamente. Ao contrario dos mecanismos citados, as avarias ocorrem de
maneira brusca, inesperada e normalmente envolvendo uma quantidade de massa maior. Elas podem
ser distinguidas por: fratura (ou quebra) e lascamento, que t€ém origem mecanica e “fadiga térmica”,
causada pela flutuagio ciclica da temperatura. Segundo Santos”, a quebra é mais comum em
ferramentas com baixa tenacidade, como as ceramicas e os ultraduros, ja a lasca depende também da
tenacidade da ferramenta, mas pode ocorrer até mesmo em ferramentas de ago-rapido. No caso da
trinca, ndo existe a perda de material, mas sua presenca pode comprometer a continuidade do processo
de corte pela sua transformagdo em sulco (no caso de trincas de origem térmica), pela promogao de
uma lasca ou até mesmo a quebra da ferramenta de corte. As trincas sio comumente observadas em
ferramentas de metal duro e cermets, podendo também aparecer em ultraduros e ago-rapido, enquanto
que as ceramicas, normalmente, sdo frageis demais para conseguirem absorver a deformagdo pléstica
necessaria para impedir a sua propaga¢do. Assim, normalmente, uma trinca na ferramenta ceramica ¢é
levada as conseqiiéncias mais graves, isto ¢, promove instantaneamente a lasca ou a quebra da
ferramenta. Melo®, em sua tese de doutorado, estudou a formagao de trincas térmicas em ferramentas
de metal duro e verificou que a quantidade, a velocidade e a forma com que estas evoluem a sulcos e,
conseqiientemente, ao desgaste da ferramenta, dependem fortemente dos pardmetros de corte, das
condicdes de corte, da composi¢do e microestrutura da ferramenta.

Dentre os materiais de ferramentas existentes atualmente, o metal duro ocupa lugar de destaque,
pois grande parte das ferramentas de corte usadas hoje na industria ¢ de metal duro e cerca de 90% sao
revestidas. A idéia inicial de se aplicar um revestimento ao metal duro, foi a de garantir uma ferramenta
com um substrato tenaz e uma superficie capaz de suportar as adversas solicitagdes tribologicas durante
o corte. Hoje existe uma infinidade de tipos de revestimentos. Dentre estes, destacam-se o TiN e o
TiCN, que tém como caracteristica marcante o baixo coeficiente de atrito (cerca de 0,4 contra o aco a
seco'”) proporcionado durante a usinagem. Observa-se que, nem sempre, uma ferramenta revestida
desempenhara um melhor papel durante a usinagem quando comparada com outra sem revestimento.
Isto dependera ndo somente das qualidades intrinsecas da ferramenta, como também das condi¢des de
corte®. Este artigo mostra resultados comparativos do desempenho de duas ferramentas de corte de
metal duro, com e sem revestimento, obtidos através de uma série de testes de fresamento frontal do
aco ABNT 1045, onde foram variados a velocidade de corte € o percurso de avango, com € sem 0 uso
de fluido de corte.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Foram testados dois tipos de ferramentas de metal duro, fabricadas pela Sandvik-Coromant com a

mesma geometria, ISO SEMN 1204AZ. As especificagdes destas, segundo a ISO e algumas de suas
caracteristicas estdo mostradas na tabela 1.

Tabela 1. Ferramentas de corte usadas nos testes de fresamento (obs.: percentagens em peso).
WC | TiC+TaC+NbC | Co | Condutividade | Tamanho médio dos Revestimento
Ferramenta | (%) (%) (%) | térmica (W/m.K) carbonetos (um) (CVD)
P25 46,6 40,9 12,5 40 3 -
P45 86,6 - 13,4 100 12 TiN/TiCN
(2,5 um)

A figura 1 mostra fotografias da microestrutura das ferramentas estudadas, obtidas através de
microscopia eletronica de varredura. Observa-se o maior tamanho dos grdos de carbonetos (WC) da
ferramenta P45.
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Figura 1. Microestrutura das ferramentas testadas obtidas através de elétrons retro-espalhados das
ferramentas, (a) P25 e (b) P45.

Os testes foram realizados em fresamento frontal, fazendo uso de uma fresa R260 22-080-15
(diametro externo de 80mm), que ao ter sobre si o inserto instalado, a seguinte geometria de corte fora
estabelecida: 3, =45° As=17% 7, = 9% € oo = 20°.

Apenas um inserto por ensaio foi colocado na fresa, apesar da mesma ter capacidade para suportar
até 6 insertos (figura 2a). Isto foi feito com o intuito de reduzir o consumo de material da peca e de
ferramentas.

Figura 2. (a) Fresa usada nos ensaios mostrando um tnico inserto montado em uma de suas sedes;
(b) Barra de ago ABNT 1045 montada na mesa da fresadora durante a realiza¢ao dos ensaios; (¢)
Aplicacdo de fluido de corte durante os ensaios.

A maquina utilizada foi uma fresadora CNC da marca ROMI, modelo INTERACT 4, com poténcia
maxima de 16kW (figura 2b).

Nos ensaios de fresamento foram usadas barras de ago ABNT 1045 com 500mm de comprimento e
secdo transversal de 110x110mm (figura 2b), cuja dureza foi medida e obteve-se o valor médio de 273
HV. A tabela 2 apresenta a composi¢do quimica do aco usado, segundo o fabricante.

Tabela 2. Composic¢do quimica do aco ABNT 1045 usado nos ensaios.
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Sn Al

% 049 0,71 0,19 0,024 0,033 0,18 0,17 0,04 0,22 0,01 0,034

Os testes foram realizados a seco € com o uso de fluido de corte. Neste caso, o fluido utilizado foi o
sintético DMS 3000 da Shell, preparado numa concentragdo de 3% e aplicado a ferramenta de corte
numa vazao de 3,2 litros/min no momento da saida da ferramenta da peca de trabalho (figura 2c).

Inicialmente foram feitos testes de fresamento com o objetivo de verificar a influéncia da
velocidade de corte e do percurso de avango sobre o desgaste e avarias nas ferramentas testadas.



Ressalta-se que os ensaios com fluido de corte foram realizados paralelamente aos ensaios a seco e com
os mesmos parametros de corte usados nestes.

Fixada uma classe ¢ a condi¢do de corte (primeiramente a seco e depois com fluido), o inserto
especifico foi testado variando-se a velocidade de corte sendo, neste caso, um valor para cada uma das
quatro arestas. A tabela 2 resume os ensaios que foram realizados.

Tabela 2. Resumo dos ensaios de fresamento frontal realizados (com e sem fluido de corte).

Ferramenta V. (m/min) f, (mm/dente) a, (mm)
Aresta 1 100
P25 Aresta 2 170
0,15 2,0
P45 Aresta 3 240
Aresta 4 310

Desta forma, os testes foram divididos em baterias de ensaios de fresamento e correspondentes
analises no microscopio eletronico de varredura. Cada bateria correspondeu ao fresamento da barra de
aco com cada uma das quatro arestas de corte de cada ferramenta, através de um percurso de avango
(L¢) de 500mm e penetragao de trabalho (a.) de 55mm. Foram executadas, desta forma, trés baterias de
testes (3 passadas), o que correspondeu a um percurso de avanco de 1.500 mm. Ao final de cada
passada, mediam-se os desgastes de flanco médio (VBg) e/ou maximo (VBgmix) na aresta ensaiada
utilizando-se um microscépio ferramenteiro.

Finalizada cada bateria de testes (correspondente a Ly =500 mm), as ferramentas foram levadas ao
microscopio eletronico de varredura (MEV) para que fossem feitas analises do desgaste e das avarias.
Neste ultimo caso, foi contada a quantidade de trincas de origem térmica desenvolvida (foram
consideradas todas aquelas observaveis com um aumento de 400X).

A 1idéia inicial era continuar este procedimento até que se chegasse a um desgaste de flanco médio
de 0,4 mm e/ou a um desgaste de flanco méximo de 0,7 mm (estabelecidos como critério de fim de
vida) em cada uma das arestas testadas. Com isto, seria observada a evolucao do desgaste e das avarias
dentro de toda a faixa de utilizagdo das arestas de corte. Porém, ao final das analises correspondentes a
terceira bateria de testes, verificou-se que a evoluc¢ao do desgaste de flanco para o corte a seco estava
ocorrendo de maneira bastante lenta, principalmente com relagdo a ferramenta da classe P25. Além
disso, com relagdo a quantificacdo do niimero de trincas térmicas, atentou-se, neste momento, pela
necessidade de se repetir ensaios com o objetivo de se obter resultados estatisticamente significativos.
Estes dois motivos e ainda a quantidade limitada de material disponivel para os ensaios, levou a
modificacdo, a partir deste ponto, da metodologia experimental. Observando os resultados (de avarias e
desgastes) nas arestas de corte ensaiadas usando-se fluido de corte, constatou-se que esta pratica,
definitivamente, ndo ¢ adec%uada para o corte interrompido com ferramentas de metal duro, como ja
observado por Vieira et al.””, pois até mesmo ao final da primeira passada (L¢ = 500 mm), algumas
arestas ja haviam ultrapassado os critérios de fim de vida estabelecidos. Desta forma decidiu-se
encerrar, neste momento, os ensaios com fluido de corte e guardar seus resultados para analise
posterior. Decidiu-se ainda, utilizando novas ferramentas e repetir por trés vezes cada uma das baterias
inicialmente realizadas a seco, com o objetivo de se obter uma representacao estatistica dos resultados
quantitativos (relativos a quantidade de trincas térmicas). Com relagdo ao acompanhamento da
evolucdo do desgaste e das avarias, resolveu-se prosseguir 0os ensaios a seco com as ferramentas
utilizadas nas trés baterias de testes iniciais. Neste caso, optou-se pela continuidade dos ensaios com as
arestas das ferramentas das duas classes (P25 e P45) correspondentes a v, = 170 ¢ 310 m/min. Para
agilizar estes ensaios, mudou-se o critério de parada de cada bateria de testes, que até entdo vinha
sendo feito com base no percurso de avango (a cada 500 mm), para um critério de parada com base no
desgaste de flanco. Desta forma, foram executadas trés baterias de testes de fresamento: 1% até VBp =



0,13 mm, 2* até VB = 0,26 mm e 3% até VBg = 0,4 mm, correspondente ao fim de vida. Salienta-se que
durante os ensaios, algumas arestas chegaram ao final de vida antes mesmo da segunda ou terceira
bateria.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os graficos da figura 3 mostram a variacdo na densidade média de trincas térmicas em fun¢do da

velocidade de corte e do percurso de avango apds as trés primeiras passadas, correspondentes a Ly =
500, 1.000 e 1.500 mm, para as ferramentas das classes P25 (figura 3a) e P45 (figura 3b).
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Figura 3. Densidade média de trincas térmicas (numero de trincas dividido pela largura de corte) em
funcdo da velocidade de corte para as ferramentas (a) P25 e (b) P45, ap6s percurso de avango de: 500,
1.000 e 1.500 mm (f, = 0,15mm/dente; a,=2,0mm).

Nota-se uma tendéncia de aumento na quantidade de trincas térmicas com o aumento da velocidade
de corte. Isto fica mais nitido e estatisticamente confidvel na andlise do grafico 3a, correspondente a
ferramenta P25, onde os desvios-padrao foram menores do que aqueles observados para a ferramenta
P45 (figura 3b). A grande dispersdo verificada na andlise desta tltima ferramenta ¢ atribuida a presenca
de trincas no revestimento (além das geradas no substrato, figura 4b), que se apresentavam com uma
freqiiéncia cadtica, em termos de quantidade, para cada repeticdo do ensaio. A figura 4a mostra a
evidéncia dessas trincas.

Figura 4. (a) Trincas térmicas no revestimento da ferramenta P45 apds fresamento a seco através de um
percurso de avanco de 1.500mm (v.=310m/min; f,=0,15mm/dente; a,=2,0mm); (b) Trinca gerada no
substrato e evidéncia do destacamento de pequenas placas do revestimento durante o corte.



O fato da quantidade de trincas térmicas aumentar com o aumento da velocidade de corte ¢
atribuido ao aumento da variacdo de temperatura a cada ciclo (AT), que ¢ a diferenca entre a
temperatura na superficie de saida, préximo a aresta de corte, no instante em que a ferramenta deixa a
peca e a temperatura neste mesmo local da ferramenta, logo antes da mesma reentrar na peca. O
aumento da variavel AT com o aumento da velocidade de corte ja foi verificado por Bhatia et al.® .
Neste caso, a eleva¢dao de AT aumentaria, como conseqliéncia, as tensdes necessarias para a nucleagao
das trincas térmicas.

Uma outra observacao importante que se pode fazer com relagcdo aos graficos da figura 3, é que
existe uma certa tendéncia de aumento na quantidade de trincas térmicas com o aumento do percurso
de avanco. Este fato pode ser melhor observado para a ferramenta P25, que apresentou os menores
desvios-padrao. Neste caso, isto acontece porque aumenta-se a quantidade de eventos propicios para a
formagao das trincas (ha um aumento do nimero de ciclos termo-mecéanicos). Tal fato ja foi observado
por Lehewald® e citado por Ferraresi''?.

A tabela 3 mostra os percursos de avango através dos quais algumas arestas, com seus respectivos
parametros de corte, usinaram a barra de teste até o fim de suas vidas. Neste caso, o objetivo foi
comparar o desempenho das duas classes testadas, com base no desgaste de flanco.

Tabela 3. Comparacao de desempenho entre as classes testadas.
Fim de vida
Classe P25 Classe P45
V. (m/min) 170 | Apos Ly=23.500 mm | Apos Ly=5.000 mm
(£=0,15 mdents; (Falha catastréfica) (VBgmix = 1,19 mm)
‘ a,=2,0mm) 240 | Apds Ly=13.000 mm | Apds Ly=2.500 mm
(VBgmix = 0,93 mm) (VBgBmax = 1,48 mm)

Nota-se que a classe P25 foi a que apresentou os melhores resultados, usinando através de percursos
de avango bem superiores aos observados para a classe P45. A unica desvantagem, neste caso, foi que a
maioria das arestas chegou ao fim de vida de forma repentina (falha catastrofica).

Analisando-se os resultados quantitativos desta pesquisa, verifica-se que as ferramentas da classe
P25 mostraram menor inércia e maior susceptibilidade a formacdo das trincas térmicas. Porém, pela
tabela 3, foram as que apresentaram maiores vidas. Isto parece contraditdrio, mas pode ser explicado
pelo fato de que nesta classe encontra-se uma quantidade relativamente grande de carbonetos
complexos (40,9% em peso — tabela 1) e ¢ sabido que o aumento na quantidade desses carbonetos
provoca aumento na quantidade de trincas térmica e redugdo no desgaste de flanco [Ekemar et al. "]
A maior vida das ferramentas desta classe em relagdo a P45, pode ser ainda explicada pelo fato de que
o tamanho médio dos graos de carbonetos na classe P25 ¢ menor do que na classe P45, o que reduz
significativamente a agdo do mecanismo de desgaste por attrition.

O menor desempenho da ferramenta P45, a principio, foi uma surpresa, visto que esta classe
apresenta um revestimento adequado para resistir ao desgaste (TiN/TiCN) e um substrato tenaz, capaz
de resistir aos choques mecanicos inerentes do processo de fresamento. Porém, como foi visto
anteriormente, esta ferramenta apresenta alta resisténcia ao desgaste nos primeiros minutos de
usinagem, nos quais o revestimento atua protegendo-a, com o passar do tempo, geram-se tanto trincas
térmicas no revestimento quanto no substrato, as quais promovem a exposicdo deste aos efeitos
negativos do processo de corte. A figura 5 mostra a foto de uma aresta de corte da ferramenta P45,
onde se verifica a auséncia de revestimento apos um certo periodo de usinagem.

Como nesta classe ndo existe a presenca de carbonetos complexos € o tamanho médio dos
carbonetos ¢ maior, existem as condigdes favordveis para a evolucdo rapida do desgaste, tanto por
abrasdo, quanto por attrition. No caso do desgaste por abrasdo, este ainda pode ser agravado pela
presenca de pequenas placas do revestimento que se soltam durante o processo (figura 4b).



A figura 6 mostra uma seqiiéncia de evolugdo de uma trinca térmica gerada em uma ferramenta P45
até a sua transformagdo em uma grande quantidade de desgaste de flanco.

A figura 7 mostra fotos de arestas de corte das ferramentas P25 e P45, apos usinarem por diferentes
percursos de avanco. Observe que a ferramenta P45 chegou ao final de vida muito mais rapidamente do
que a P25.
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Figura 6. Evolucdo de uma trinca térmica verificada na ferramenta P45 apo u percurso de avanco de:
(a) 500mm; (b) 1.000mm; (c) 2.000mm; (d) 2.500mm [v=310m/min; f,=0,15mm/dente; a,=2,0mm].
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Figura 7. Aresta de corte da ferramenta (a) P25 e (b) P45 ap6s usinagem a seco através de um percurso
de avango de 11.500mm e 2.500mm, respectivamente (v.=310m/min; f,=0,15mm/dente; a,=2,0mm).

Com relagdo aos testes realizados com fluido de corte, observou-se, de uma maneira geral, que o
uso desta pratica causou grandes danos as ferramentas testadas. Todas as arestas ensaiadas nesta
condicdo, apresentaram baixo tempo de vida util em relacdo aquelas ensaiadas a seco. Neste caso,
notou-se que a influencia da variacao da velocidade de corte assemelhou-se aquela verificada no corte a
seco. Desta forma, o fluido de corte agiu como um agente intensificador do AT, acelerando o processo

de geragdo de avarias nas ferramentas testadas. As fotos abaixo (figura 8) mostram a influéncia do uso
de fluido de corte nas duas ferramentas testadas.

Figura 8 — Arestas de corte das ferramenta P25 (a e b) e P45 (c e d) ensaiada através de um percurso de
avango de 1.500 mm a seco e com fluido de corte (ve = 310 m/min; f, = 0,15 mm/dente; a, = 2,0 mm).



Os graficos da figura 9, abaixo, mostram os desgastes de flanco médio obtidos apés um percurso de
avanco de 1.500mm nas duas classes testadas em fun¢ao da velocidade de corte com e sem o uso de
fluido de corte.
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Figura 9. Desgaste de flanco médio nas ferramentas P25 e P45 apos fresamento através de Ly
=1.500mm, a seco (a) e com fluido (b) em fun¢do da velocidade de corte.

De uma forma geral, observa-se que o desgaste de flanco médio aumenta com o uso de fluido de
corte, o que pode ser atribuido a intensificagdo dos gradientes térmicos na superficie de saida da
ferramenta de corte, o que promove o aumento da quantidade de trincas térmicas e, conseqiientemente,
de outras avarias ¢ do desgaste. Observa-se também melhor comportamento da ferramenta P25 no corte
a seco. Ja no corte com fluido, a ferramenta P45 apresenta melhores resultados.

4. CONCLUSOES

O aumento da velocidade de corte e do percurso de avango conduziu ao aumento do desgaste e das
avarias nas ferramentas de corte testadas, tanto a seco, quanto com fluido. O uso de fluido de corte
provocou queda na vida das ferramentas testadas, em relacdo aos resultados a seco. Neste caso, o
melhor desempenho foi verificado para a ferramenta P45. De uma forma geral, para as condi¢des de
corte estudadas, o uso da ferramenta P25 para se fresar a seco o ago ABNT 1045 seria a escolha da
condicdo de corte mais apropriada economicamente, apesar deste tipo de ferramenta falhar, na maioria
das vezes, de forma catastrofica.
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COMPARISON BETWEEN THE DEVELOPMENTS OF WEAR AND DAMAGE ON
COATED AND UNCOATED CUTTING TOOLS DURING FACE MILLING

Anderson Clayton Alves de Melo
Department of Mechanical Engineering, Federal University of Bahia, Aristides Novis street, 02, 5°
floor, Federagao, 40.210-630, Salvador/BA, acamelo@ufba.br

Alisson Rocha Machado
Machining Research and Education Laboratory, Federal University of Uberlandia,38.408-100,
Uberlandia/MG, Brazil, alissonm@mecanica.ufu.br

Abstract. The development of the wear and damage on coated ISO P45 and uncoated ISO P25 tools
after face milling ABNT 1045 steel bars with and without cutting fluids are investigated in this paper.
Several cutting parameters (cutting speed and cutting length) were used. Analysis of the worn tools
was carried out by optical and electronic microscopic (MEV). The results showed that the performance
of the tools is strongly dependent on the cutting parameters, and better results were observed when
using the P25 tools rather than their counter partner P40.

Keywords. Cemented carbide tools, tool wear, comb cracks, tool damages, face milling.
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