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Resumo: O objetivo deste trabalho é estudar o processo de formacdo do cavaco durante o
torneamento do ago inoxidavel ABNT 304, dentro de uma diversidade de parémetros de corte. A
partir dos resultados obtidos, conferir a relacdo existente entre tipo, forma e caracteristicas do
cavaco produzido e as condigbes de corte, estado de desgaste da ferramenta, temperatura e
condicdes da interface cavaco-ferramenta. Os cavacos ser&o analisados pela medi¢éo da espessura
e classificacdo com relacdo ao tipo e forma. Serdo também realizados ensaios de “ quick stop”

para obtencdo de amostras da raiz do cavaco e analise microestrutural. Pretende-se também
correlacionar a coloracdo do @vaco com a temperatura durante a usinagem. Para isto sera
utilizado um sensor infravermelho para medicdo da temperatura na superficie do cavaco. Espera-
se estabelecer um diagndéstico do processo de torneamento do material, pelas caracteristicas dos
cavacos produzdos.
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1. INTRODUCAO

O cavaco pode assumir uma infinidade de formas nas diversas operagdes de usinagem. O
controle da forma de cavacos € um desafio que engenheiros enfrentam. Os cavacos longos néo sdo
desgjaveis tanto por poder causar acidentes com operadores de maguinas ferramenta, quanto por
danificar a propria méaquina, ou levar a quebra da ferramenta. Além disso, o transporte e manuseio
desse tipo de cavaco sdo dificeis.

Devido a todos esses fatores, dentro da indUstria, numa linha de producdo automatizada, a
interferéncia e pausa para remogao do cavaco, tornam O processo Oneroso, e, em alguns casos,
inviavel.

A cinemética da quebra do cavaco também € um fator determinante na caracterizagcdo do tipo de
cavaco. Através da tensdo normal atuante no plano de cisalhamento primério pode-se determinar se
0 cavaco serda do tipo continuo ou ndo no corte de materiais. Os cavacos continuos ocorrem em
materiais dicteis e homogéneos, como 0s acos, acos forjados, de baixa liga, na usinagem de cobre e
auminio, tanto em baixo quanto médio avanco e em datas velocidades. Cavacos parcia mente
continuos formam-se em usinagem utilizando-se grandes avancos, angulo de saida pequeno e baixa
velocidade. Ja os cavacos descontinuos ocorrem na usinagem de materiais frageis. Os cavacos
segmentados sdo formados em condicbes de corte especificas e normalmente na usinagem de
materiais exéticos como ligas de titanio, que sdo mal condutores de calor.

Os agos inoxidaveis sdo materiais que apresentam, em gera, baixa usinabilidade devido
principalmente a ata taxa de encruamento durante a usinagem. Apresentam, também, cavacos
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longos que levam a um desgaste acelerado da ferramenta. O material da peca e a composi¢éo das
ligas sdo os fatores mais significativos na caracterizagao do tipo de cavaco a ser produzido.

A fabricacdo de componentes através da usinagem demanda cuidados na qualidade da producéo,
a fim de que se produza pegas com acabamento superficial cada vez melhor, dentro das tolerancias
desgjadas, e sempre visando 0 baixo custo e alta produtividade. Para isto, é necessario que se tenha
um profundo conhecimento do processo de usinagem em questéo. Deve-se evitar falhas durante o
processo e se determinar com exatiddo as condic¢les de corte adequadas para a usinagem correta de
uma determinada peca. Sendo assim, sdo pertinentes os estudos que possam dar diagnésticos de
processos de usinagem a partir da observacdo de algum fator que caracterize o processo. O cavaco,
por certo, € um dos fatores mais determinantes na caracterizacdo de um processo de usinagem, e
dele pode ser extraida uma infinidade de informactes a respeito do corte.

2. FORMACAO DO CAVACO

Existem varios estudos sobre formacéo de cavaco, onde se pode obter informagdes sobre como
sdo formados os diferentes tipos e formas de cavacos. Basicamente, existem trés tipos de cavacos:
cavaco continuo, onde ha apenas um deslizamento dos elementos do cavaco; descontinuo, onde o
cavaco é um fragmento da pega usinada; e segmentado, no qual o cavaco cisaha, na regido de
cisalhamento, e posteriormente 0s segmentos permanecem conectados (Ferraresi, 1977). A
literatura, no entanto, apresenta diferentes classificagdes quanto ao tipo de cavaco. O que determina
otipo de cavaco &, principalmente, 0 material da peca (Diniz et a, 2000), que é o fator determinante
na extensdo da propagacdo da trinca no plano de cisalhamento primario.

No corte a altas velocidades (Marcondes et al, 2003), em geral, tem-se a producdo de cavacos
continuos, pois com maiores vaores de velocidade a restricdo do movimento entre ocavaco e a
ferramenta diminui. Altas velocidades de corte significam também altas temperaturas, o que implica
num aumento da ductilidade do materia da pega, favorecendo a formagdo do cavaco continuo. E
observado que com a adicdo de alguns elementos de livre corte, como o chumbo por exemplo,
(Oliveiraet a, 2005), esta restricéo € diminuida e a trinca passa a se propagar mais facilmente.

O avanco e a profundidade de cate também influenciam na formagdo do cavaco. Quando a
profundidade de corte aumenta e 0 avango permanece com 0 mesmo valor, o raio de curvatura do
cavaco tende a aumentar, e dificultar a quebra do cavaco. Para pequenos valores de profundidade de
corte e baixo avanco, pode-se produzir cavacos longos e finos, ou seja, cavacos continuos de dificil
guebra. Para avangos maiores, a espessura do cavaco aumenta, resultando em um menor raio de
curvatura do cavaco e isso simplifica a quebra do cavaco (Karino, 1998), conforme exemplo
mostrado na figura 1.

Quanto a forma, uma classificagdo simplificada dos cavacos pode ser: fita, helicoidal, espira e
em pedagos. Uma classificagcdo mais detalhada pode ser encontrada na norma 1SO (1977). O avango
e, principamente, 0 material da peca, sdo os fatores que mais influenciam na forma do cavaco. Ja a
profundidade de corte € 0 parametro que menos influencia. A figura 2 mostra varios exemplos de
diferentes formas de cavaco.
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Figural - Variagéo daforma do cavaco com a variagéo do avango no torneamento a seco do ago -
carbono C45 (180 HB), V¢ = 120 m/min, & = 5 mm (Karino, 1998).
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Figura 2 - Formas de cavaco (Trent, 2000).

Em materiais dlcteis, como é o caso dos acos de baixa liga, € importante se destacar ndo s6 0
interesse na utilizacdo das condictes de corte mais adequadas ao processo, mas também o controle
do cavaco, pois com o uso de maguinas CNC e velocidades de corte cada vez mais dtas ha a
producdo de cavacos longos, que exigem controle na sua producéo. Além disso, os cavacos longos
podem afetar as forgas de usinagem, temperatura de corte e vida das ferramentas (Machado e Da
Silva, 2004), influenciando erroneamente na diagnose do processo. Logo, para materiais ducteis
deve-se determinar condigdes de corte que evitem a producéo de cavacos longos e, quando isto ndo
for possivel, deve-se uilizar quebra cavacos adequados.

Os acos inoxidaveis sdo ligas de ferro e cromo, com, pelo menos, 10,5% de cromo. Contém
ainda, na sua composicdo, niquel e baixas quantidades de carbono. O aco inoxidavel ABNT 304 é
classificado como um ago inoxidavel austenitico, devido a sua matriz austenitica com carbonetos de



16° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-M G, 2006.

cromo e sdo, geramente, mais dificels de usinar que os agos comuns ao carbono e acos de baixa
liga. Eles tém uma tendéncia muito grande de se aderirem na superficie de saida da ferramenta
(Figura 3), o que causa maior desgaste por “attrition”, e nos cortes interrompidos pode levar a
guebra
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O principal objetivo deste trabalho é estudar o processo de formacdo do cavaco durante o
torneamento do ago inoxidavel ABNT 304, dentro de uma diversidade de par&metros de corte e
tipos de ferramenta. A partir dos resultados obtidos, conferir a relacéo existente entre tipo, forma e
caracteristicas do cavaco produzido e as condicfes de corte, desgaste da ferramenta, temperatura da
interface cavaco - ferramenta, forca de corte e integridade superficia da pegca. Objetiva-se
estabelecer um diagnéstico do processo de torneamento do material, pelas caracteristicas dos
cavacos produzidos.

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia a ser utilizada neste trabalho consistira na realizagdo de diversos ensaios de
torneamento. Quanto ao material a ser usinado, sera utilizado o ago inoxidavel ABNT 304. As
ferramentas de meta duro utilizadas nos ensaios serdo selecionadas de acordo com as
recomendacdes do catalogo do fabricante e as restri¢es de alguns testes experimentais.

Os ensai 0s serdo realizados em um torno com variagdo continua de vel ocidade, Revolution 220,
da Deb'Maqg, com 7,5 CV de poténcia, e no ensaio de “quick — stop” sera utilizado o torno Imor
Max. Os parametros de corte a serem variados serdo a velocidade de corte e 0 desgaste da
ferramenta. Um plang/amento experimental (fatorial completo) sera utilizado.

O trabalho seréa executado em seis etapas, descritas em detalhes a seguir.

4.1. Revisdo Bibliografica

Sera feito um estudo prévio dos principais trabalhos e literatura disponiveis no meio cientifico
sobre o0 estudo e formagdo do cavaco. Nesta etapa seréo necessarios, além da utilizagdo dos servicos
da biblioteca do campus Santa Monica da Universidade Federal de Uberlandia, as bases de dados
mantidas pela CAPES. A Internet também serd uma ferramenta indispensavel. Os principais temas a
serem pesqui sados seréo:

O cavaco;

Técnicas para estudo da formag&o do cavaco;

Tipos e formas de cavaco;
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Formacéo do cavaco;
A interface cavaco / ferramenta;
Trabal hos experimentais sobre formagéo de cavaco.

4.2. Caracterizacao do Material dos Corpos de Prova

Caracterizar 0 aco inoxidavel a ser utilizado através de andlise da microestrutura, dureza e micro
dureza e ensaios de resisténcia mecanica. Os ensaios de resisténcia mecanica serdo realizados para
obter alguns valores caracteristicos como limite de resisténcia mecanica, alongamento, tensdo de
ruptura, entre outros. Nesta etapa serdo necessarios materiais de consumo para metalografia e
preparacdo de amostras metalogréficas e para ensaios de dureza. Sera necessario também a
utilizagdo da maguina de ensaios MTS.

4.3. Ensaio de Usinagem

Nesta etapa seréo feitos ensaios de torneamento cilindrico externo, no material selecionado,
onde serd variada a velocidade de corte (V¢). Destes ensaios, serdo medidos os valores da espessura
do cavaco (h'), a fim de se calcular o valor do grau de recalque (Rc) e do angulo de cisalhamento
(f). Os cavacos serdo recolhidos e fotografados para andlise do tipo, da forma, e posterior anadise
metal ografica.

Para a medicdo da espessura do cavaco (h') sera utilizado um micrémetro e também técnica
metalografica com utilizagdo de um estéreo microscopio com o software de andlise de imagem
Image Pro. Nestes ensaios, 0 desgaste da ferramenta sera monitorado para verificar o efeito deste
parametro na formacao do cavaco. Os testes serdo realizados com diferentes niveis de desgaste da
ferramenta. O desgaste da ferramenta também sera medido utilizando o estéreo microscépio.

4.4. Medicdo de Temperatura

Nesta etapa, serdo feitos ensaios de torneamento cilindrico externo, no material selecionado para
amedicdo de temperatura de usinagem. A temperatura sera medida através de sensor infravermel ho,
0 que devera possibilitar a medicdo da temperatura do cavaco formado. Os resultados serdo
correlacionados com o tipo e forma do cavaco e desgaste. E provavel que nesta etapa também sgja
utilizado o método do termopar ferramenta-peca, isto vai depender dos resultados obtidos com o
sensor infra-vermelho.

4.5. Ensaio com “ Quick- Stop”

Nesta etapa, serdo feitos ensaios de torneamento cilindrico externo, no material selecionado,
utilizando-se a técnica do “quick-stop”. Serdo também variados 0s mesmos parametros anteriores.
Observacbes do cavaco formado e da raiz do cavaco serdo feitas com o auxilio do estéreo
microscopio, que serdo Uteis na determinacdo do angulo de cisahamento primério (f). As
caracteristicas da interface serdo relacionadas com o tipo e forma dos cavacos.

5. CONSIDERACOESFINAIS

Este trabalho tem previsdo de conclusdo em marco de 2007. As etapas 4.1, 4.2 e 4.3 jaforam
realizadas. Os resultados obtidos ainda estéo sendo discutidos e permitirdo obter uma correlacéo
entre algumas caracteristicas macro e microscopicas dos cavacos com o desgaste e condicdes de
corte.

Este trabalho também esta inserido no IFM — Ingtituto Fabrica do Milénio, sub-projeto SP 13,
gue tem a participacéo de pesquisadores de outras institui¢cdes, com recursos para a execucao do
mesmo e previsao para conclusdo em dezembro de 2008.
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Abstract: The main objective of this work is the study of chip formation mechanism when cutting
austenitic stainless steel ABNT 304 in a range of cutting parameters. The type and shape as well as
other characteristics of the chips obtained will be correlated to the cutting conditions, tool wear,
cutting temperature and chip/tool interface conditions. The chips formed will be collected to be
analyzed and measured the thickness and classified according to the type and shape. Quick stop
samples will also be obtained to allow the analyses of the microstruture of chip/tool interface. One
of the characteristics of the chips observed will be the colour, which will be correlated to the
temperature during the cutting. The temperature will be obtained using an infrared sensor. It is
expected to establish a diagnosis of the turning process, studying the characteristics of the chips
produced.

Keywords. austenitic stainless steel, turning, chip formation.



