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Resumo: Os acos inoxiddveis sdo materiais que apresentam, em geral, baixa usinabilidade,
devido principalmente a alta taxa de encruamento durante a usinagem, e producdo de cavacos
longos que levam a um desgaste acelerado da ferramenta. Por isso, torna-se importante
identificar a relagdo entre a evolucdo do desgaste e a morfologia do cavaco. Foram realizados
testes onde se mediu a temperatura do cavaco através de um sensor infravermelho. Nestes
ensaios, o desgaste foi monitorado. Os resultados mostram que é possivel estabelecer uma
relacdo entre os estdgios do desgaste e a temperatura com a morfologia do cavaco.

Palavras-chave: Formagdo do cavaco, Aco Inoxiddvel Austenitico ABNT 304, Desgaste de
Ferramenta, Temperatura do Cavaco.

1. INTRODUCAO

Os acos inoxiddveis sdo materiais de suma importancia na industria e t€ém grande emprego
em equipamentos de processo, devido as suas excelentes propriedades quimicas como alta
resisténcia a corrosdo e resisténcia a temperaturas elevadas. Contudo, sdo materiais de dificil
usinabilidade e os acos inoxidéveis austeniticos estdo na classe dos mais dificeis de se usinar. E
de extremo interesse da indudstria conhecer técnicas para se monitorar a usinagem desses
materiais, jd que os acos de usinabilidade melhorada podem ser uma alternativa, porém,
algumas vezes, ndo possuem o mesmo campo de aplicagao.

As condicoes de corte, quando possivel, sdo escolhidas a fim de se evitar ou minimizar a
formagcao de cavacos de caracteristicas indesejaveis e, portanto, prejudiciais. Os acos
inoxiddveis austeniticos apresentam, em geral, cavacos longos que levam a um desgaste
acelerado da ferramenta. Sendo assim, estudos que tem como objetivo desenvolver métodos de
controle do cavaco para minimizar problemas durante a usinagem se tornam interessantes.
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A evolucdo do desgaste em ferramentas, principalmente na usinagem de agos inoxidaveis
austeniticos € um fator inevitavel, devido ao fato destes materiais serem considerados de dificil
usinabilidade pela elevada capacidade de encruamento. O contato entre cavaco e ferramenta
possui uma extensa area. Altas temperaturas sao geradas, acelerando o processo de desgaste.

Poder determinar o nivel de desgaste da ferramenta através de algum método de
monitoramento que ndo necessitasse interromper o processo de corte seria uma alternativa para
evitar custos adicionais e diminui¢io da produtividade.

Como todo o processo de formagdo do cavaco gera deformacdo e acréscimo de temperatura,
que ocorrem diretamente na interface cavaco-ferramenta, o cavaco pode ser relacionado
diretamente ao desgaste da ferramenta.

Este trabalho tem por objetivo determinar a relagdo entre a morfologia e temperatura dos
cavacos produzidos no torneamento cilindrico externo do aco inoxidavel austenitico ABNT 304
com os diferentes niveis de desgaste em ferramenta de metal duro revestida.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. MECANISMO DE FORMACAO DO CAVACO

Apesar de bastante conhecido, o mecanismo de formagdo do cavaco nao é um processo
6bvio, pois as velocidades e as deformacdes que ocorrem sao muito grandes comparadas com
aquelas tratadas na teoria da plasticidade [Ferraresi, 1970]. Por conseguinte, através do modelo
do corte ortogonal, pode-se determinar as forcas atuantes e os fendomenos envolvidos no
processo de formacdo do cavaco e estender os resultados ao corte tridimensional, as vezes, com
algumas ressalvas [Machado e Da Silva, 2004].

Através do diagrama proposto por Trent [2000], mostrado na figura 2.1, o mecanismo de
formacdo do cavaco € representado, considerando o volume de material “klmn” se movendo em
direcdo a aresta cortante.

ferramenta

07

Figura 2.1 — Diagrama da aresta cortante [Trent, 2000]

O material se move até que a ferramenta comeca a recalcar a por¢ao de material “klmn”, que
passa a sofrer deformacdes eldsticas neste ponto. Como o processo € continuo, o limite de
escoamento do material € ultrapassado, até que o material comega a se deformar plasticamente.
As deformagdes plasticas continuam ocorrendo de forma que as tensdes ndo sdo mais
suficientes para manter esse regime. Neste ponto, define-se a zona de cisalhamento primaria,
que na figura 2.1 € representada pelo segmento OD. Devido ao avanco da ferramenta, as tensoes
ultrapassam o limite de resisténcia do material dentro da zona de cisalhamento primdria. Desta
forma, inicia-se uma trinca no ponto O, que pode se estender até o ponto D. A ductilidade ou
fragilidade do material vird determinar a propagacao da trinca e, consequentemente, determinar
também se o tipo de cavaco serd continuo ou descontinuo.
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Quando a por¢do “klmn” atravessa a zona de cisalhamento primadria, ela se move sobre a
superficie de saida da ferramenta, e as conseqiientes deformacdes plasticas que ela continua
sofrendo a fazem se transformar no volume “pqrs”. Essa nova porcdo de material atravessa a
superficie de saida da ferramenta ainda sofrendo altissimas deformacdes plasticas cisalhantes
[Machado e Da Silva]. Essa regido € definida como a zona de cisalhamento secundéria, que na
figura 2.1 estd definida pelo segmento OB.

Ao se completar todo esse ciclo de transformacdes sofrido por cada por¢cao de material que
adentra a zona de cisalhamento primadria, tem-se a formag¢ao de uma lamela de cavaco. E como
depois de cada por¢do vem seguindo outra, similar, que atravessa todo o ciclo novamente, da-se,
assim, o mecanismo de formacao do cavaco.

2.2. TEMPERATURA DE CORTE

A maioria dos mecanismos de desgaste € de origem térmica, e os mecanismos de origem
mecanica também sdo influenciados pela temperatura. Desta forma, as altas temperaturas
atingidas na interface cavaco-ferramenta e no contato da ferramenta com a peca sao uma das
principais causas do desgaste das ferramentas de corte, e isto limita a aplicacdo de regimes de
corte mais altos, fixando, portanto, as condicdes méaximas de produtividade e duragdo das
ferramentas [Ferraresi, 1970]. Logo, é de extrema importancia a tentativa de conhecer as
temperaturas envolvidas no corte, a fim de se obter dados para redimensionar a ferramenta, para
que ela tenha uma vida 1til prolongada, gerando economia no processo.

2.2.1. Geracao de Calor

Em usinagem, quase todas as energias envolvidas sdo convertidas em forma de calor.
Apenas uma pequena porcentagem, de 1 a 3%, ndo € convertida em energia térmica. Parte fica
retida no sistema, como energia eldstica e a outra porcdo, associada a geracdo de novas
superficies. O aumento da temperatura de corte na usinagem se deve a dois fatores: a formacao
do cavaco na zona de cisalhamento primdria e o atrito entre o cavaco e a superficie de folga da
ferramenta.

Trent [1988] determina o calor gerado em trés zonas distintas, a saber:

A — Zona de Cisalhamento Primaria;
B e C — Zona de Cisalhamento Secunddria;
D — Interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta.

Estas trés zonas estdo mostradas na figura 2.2.

Figura 2.2. Zonas de geracao de calor em usinagem [Machado e Da Silva, 2004]

Vale ressaltar que a geracdo de calor na regido C da figura 2.2 somente apresentard um
diferencial quando a aresta de corte j4 estiver desgastada ou se o angulo de folga for pequeno.
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A quantidade de calor produzida por estas zonas € dissipada através do cavaco, da peca, da
ferramenta e para o meio. Por conseguinte, a equacdo do balango energético do processo de
corte é expressa desta forma, onde o calor Q é dado em [kcal/min] [Ferraresi, 1970]:

Qz + Qa; + Qa; = Qc + Qp + Qma + Qf 2.1)
Onde:

Qz: calor gerado na zona A

Qa;: calor gerado na zona B

Qay: calor gerado na zona C

Qc: calor dissipado pelo cavaco

Qp: calor dissipado pela peca

Qma: calor dissipado pelo meio

Qf: calor dissipado pela ferramenta de corte

Boa parte do calor gerado na zona de cisalhamento primdria € dissipada pelo cavaco, e a
outra pequena parte € conduzida a peca. Esta pequena parcela de calor é responsdvel por uma
elevacdo da temperatura superficial da mesma peca, que conforme Wick [1987] é percebida
quando ha um aumento da rotacao da peca.

O calor gerado nesta zona praticamente nao tem influéncia nenhuma na temperatura da
ferramenta, pois o calor gerado aqui se deve a formagao do cavaco, € 0 tempo que uma por¢ao
do cavaco passa sobre a superficie de saida da ferramenta € muito pequeno para poder conduzir
calor [Trent, 2000].

Na zona de cisalhamento secundéria € onde se desenvolve a maior fonte de calor para o
aumento da temperatura da ferramenta. E também a zona mais préxima da ferramenta. O
aumento da temperatura causa efeito direto na taxa de remog¢do de material, que ndo vem a ser
um problema na usinagem de materiais macios e de baixo ponto de fusdo. Mas, na usinagem de
materiais duros é extremamente danoso [Shaw, 1984]. As altas temperaturas atingidas nesta
regido sao determinantes na evolu¢do dos mecanismos de desgaste que se da por efeito térmico
e levam a redugdo do limite de escoamento da ferramenta, diminuindo, assim, sua vida util.
Quando hd o aparecimento de zona de fluxo, a quantidade e a taxa de deformacgdo sdo muito
altas e complexas. Essas altissimas taxas de deformacdo ocorrem sem promover o encruamento
do material usinado devido ao amolecimento adiabatico do material causado pelo aumento da
temperatura. Portanto, a temperatura na zona de fluxo e da ferramenta sdao dependentes da
quantidade de trabalho necessdria para realizar o cisalhamento do material e da quantidade de
material que passa pela zona de fluxo. Isto varia de acordo com o material da peca. A
temperatura da ferramenta pode chegar, em certos casos, a 1100 °C, e elas precisam ser
projetadas para suportar essas temperaturas.

2.2.2. Efeito dos Parametros de Corte sobre a Temperatura de Corte

A temperatura de corte € influenciada por alguns parametros de corte e da interacdo entre
essas varidveis, que € uma situacdo complexa. A seguir, é mostrado o efeito desses parametros
na temperatura.

Velocidade de Corte: O aumento da velocidade de corte gera um aumento na temperatura de
corte, pois aumenta a geracao de calor. Esse aumento de temperatura acelera com o aumento do
desgaste da ferramenta, o que, conseqiientemente, faz aumentar o atrito entre a pega e a
ferramenta, e resulta num aumento da forca de corte.

Avango: O efeito do avango € analisado juntamente com a velocidade de corte. Para baixos
valores de avanco e baixas velocidades de corte, em geral, hd a presenca de aresta postica de
corte, e quando esta se faz presente, a principal fonte de calor estd afastada da superficie da



17°POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

ferramenta. Porém, com o aumento da velocidade de corte, a aresta postica de corte perde
estabilidade e a temperatura da ferramenta volta a aumentar com o aumento da velocidade.
Profundidade de Corte: O aumento da profundidade de corte, assim como o avanco, altera as
areas dos planos de cisalhamento primadrio e secundéario, e isso resulta num aumento da forca de
corte. A quantidade de calor gerado € resultado da forca de corte. Logo, um aumento da
profundidade de corte implica num aumento da temperatura.

Angulo de Folga: As evidéncias indicam que as interacdes entre o efeito do angulo de folga, oy,
a velocidade de corte e o avangco podem ser muito significativas, trazendo resultados 6timos
para a redugdo da temperatura de corte.

2.2.3. Medicao Experimental da Temperatura de Usinagem

A temperatura de corte € um dado muito importante na usinagem, pois influi diretamente no
desgaste da ferramenta. Conhecé-la, por certo, é ter um dado bastante relevante em maos. E,
devido a este fato, existem varias maneiras para tentar estima-la. Nessas tentativas, ja foram
utilizados métodos préticos e analiticos. A radiacdo infravermelha € um dos métodos praticos
utilizados.

A radiagdo ocorre quando acontece fluxo de calor entre dois objetos, via ondas
eletromagnéticas. Os aparelhos que utilizam o sistema de radiac@o infravermelha para medicao
de temperatura medem apenas o calor transferido por radiacdo.

Nicholas e White [1994] descrevem o principio de funcionamento do sensor infravermelho
assim: as ondas de calor atingem a camera, passam por lentes especiais e, através de um
detector, criam sinais elétricos, transformando um espectro infravermelho em um espectro
visivel, permitindo ver ou medir o calor transferido. Os detectores mais utilizados sdo os
térmicos e os de foton. Os primeiros mudam sua temperatura quando ocorre variacao na
quantidade de radiacdo infravermelha. Isso porque a mudanga na temperatura instantanea dentro
do detector produz o sinal elétrico necessario para criar imagens. Os detectores de féton criam
sinais elétricos pela absor¢do da energia infravermelha na forma de fétons, ou seja, através do
efeito fotoelétrico. O detector de féton é mais utilizado, pois € mais sensivel que o térmico e
possui foco plano.

2.3. MONITORAMENTO DE PROCESSOS DE USINAGEM

A evolucdo do desgaste nas ferramentas causa distor¢cdes na dimensao dos componentes
fabricados, gerando, muitas vezes, custos adicionais. Portanto, a necessidade da instalacao de
sistemas de monitoramento on-line adequados nos processos de usinagem € um importante
requisito no desenvolvimento de sistemas de usinagem completamente automatizados [Dolinsek
e Kopac, 1999].

Os trés tipos de sistema de monitoramento mais comuns em uma maquina-ferramenta
sd0 os monitoramentos da peca, da ferramenta e da mdquina.

Segundo Blum et al [1988], as avarias e desgastes de ferramentas sdo os maiores fatores
que influenciam na qualidade e ritmo de produ¢do. Além disso, com o emprego de ferramentas
de alto custo, sua utilizacdo otimizada torna-se imprescindivel. Com isso, surgiram varios
métodos de monitoramento da ferramenta de corte, que podem ser divididos conforme Blum et
al [1988]:

Métodos diretos (off line): medicdo direta do desgaste ou deteccdo da quebra da ferramenta,
apos a interrupgdo da usinagem,;

Métodos indiretos (on line): medicdo indireta do desgaste ou detec¢do da quebra da ferramenta,
através de sinais que possuem correlacdes com o processo de corte. A é realizada durante a
usinagem.
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2.4. USINAGEM DE ACOS INOXIDAVEIS

Aco inoxidével € a denominacgdo dada a ligas de ferro, resistentes a corrosao, a oxidacao
e ao calor e que contém, no minimo, 10,5% de cromo. Outros elementos também integram essas
ligas, porém o cromo € o elemento de liga mais importante, responsavel por criar uma camada
passivadora de 6xido e hidréxido de cromo, que € resistente e uniforme, tem excelente aderéncia
e plasticidade, baixa porosidade e volatilidade além de solubilidade praticamente nula [Metals
Handbook, 1972].

Existe uma grande variedade de agos inoxidaveis, com niveis progressivamente maiores
de resisténcia a corrosao, devido principalmente ao cromo, e resisténcia mecanica, propriedade
obtida pela presenca de niquel, além da adi¢cdo de outros elementos de liga, originando
propriedades especificas com relacao a possibilidade de resistir a diferentes meios.

As caracteristicas dos acos inoxidadveis que exercem grande influéncia na usinabilidade
sdo:

Alto limite de resisténcia a tragdo;
Alta taxa de encruabilidade, particularmente das ligas austeniticas;
Alta ductilidade.

Esses fatores explicam a tendéncia do material de formar aresta postica de corte na
ferramenta durante as operagdes tradicionais de usinagem. Os cavacos removidos durante o
corte exercem altas pressdes na aresta de corte. Estas pressoes, quando combinadas com altas
temperaturas na interface cavaco-ferramenta causam a aderéncia de por¢des de cavacos na
ferramenta. Além disso, a baixa condutividade térmica dos acos inoxiddveis contribui com o
aumento do calor durante o corte.

2.4.1. Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxiddveis austeniticos cont€ém na sua composi¢do cromo, niquel e manganés, ou
apenas cromo e niquel como elementos principais, e sdo identificados pela ordem AISI 200 ou a
série 300, respectivamente.

O endurecimento por encruamento nos agos inoxiddveis austeniticos é acompanhado
pelas mudangas parciais na estrutura, com a conformacdo de uma fase de martensita
ferromagnética, que explica o porqué de, com a deformacgdo a frio ocorrer os chamados “acos
austeniticos magnéticos’.

Sao caracterizados por apresentar excelente resisténcia a corrosdo e uma OGtima
conformabilidade.

O exemplo tipico deste grupo € o 304, também conhecido por ago inoxidavel 18-8, que
se refere a porcentagem de cromo, 18%, e a de niquel, 8%.

A usinabilidade dos acos inoxidaveis € substancialmente diferente da usinabilidade dos
acos carbonos e outras ligas. Em varios aspectos, a maioria dos acos inoxiddveis € mais dificil
de usinar, primeiramente por causa da sua ductilidade e por fim devido a sua capacidade de
encruar muito rapidamente.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os trabalhos experimentais foram realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem — LEPU, sendo que as medicdes de desgaste, fotografias e anélises de imagens foram
feitas no Laboratério de Metrologia, todos pertencentes a Faculdade de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Uberlandia — UFU.
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3.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Foi utilizada uma barra cilindrica de aco inoxiddvel ABNT 304, pertencente ao LEPU, de
70,9 milimetros de didmetro e 500 milimetros de comprimento. Este aco se encontra dentro da
classificagdo ABNT 304.

As ferramentas utilizadas nos ensaios foram insertos de metal duro revestido SNMG
120404 MF 431, da Sandvik Coromant. O suporte usado foi o PSSNR 2020 K12, também da
Sandvik.

Durante o teste utilizou-se o torno com variagdo continua de velocidade, Revolution 220, da
Deb*Magq, com 7,5 CV de poténcia.

O desgaste da ferramenta foi medido utilizando-se estéreo microscopio com o software de
andlise de imagem Image Pro.

Para medicdo de temperatura foi utilizado um sensor infravermelho Raytek e para a andlise
dos sinais de temperatura foi utilizado o programa Data Temp Multidrop.

Todas as fotos dos cavacos foram feitas pelo estéreo microscopio e pelo analisador de
imagem Image Pro.

3.2. METODOLOGIA

Os pardmetros de corte utilizados foram os seguintes: profundidade de corte (a,) com o
valor de 1 milimetro e o avanco (f;,) de 0,15 milimetros por revolugdo. Utilizou-se velocidades
de corte de 120 m/min, 130 m/min, 150 m/min, 160 m/min e 170 m/min. O teste de torneamento
cilindrico externo foi realizado a seco.

As ferramentas utilizadas foram desgastadas previamente numa barra do proprio material,
para que nao mudasse o seu mecanismo de desgaste. Usou-se, inicialmente, uma aresta nova,
sem desgaste, para cada velocidade pré-determinada. Logo apds, os testes foram realizados para
cada velocidade de corte com desgastes diferentes, que variaram de 0,1 mm até 0,5 mm, com
acréscimo de 0,1 mm a cada passe. Apds o término do passe, retirava-se a ferramenta e
monitorava-se o desgaste.

O sensor infravermelho foi montado de forma que a superficie da sua lente ficasse a 76
milimetros da superficie de saida da ferramenta, a fim de se ajustar o foco mais preciso. Fez-se a
mira do local onde o sensor captaria as temperaturas através de um feixe luminoso que se
encontrava num suporte adaptado ao sensor, como é mostrado na figura 3.1.

Figura 3.1. Mira da posi¢ao de medida de temperatura do sensor infravermelho.

Ap6s posicionar o sensor no local certo de medicao, trocou-se o suporte adaptado com o
feixe luminoso pelo suporte que tem a finalidade de proteger a lente do sensor.

Todos os passes foram dados na pec¢a durante 30 segundos. Durante esse tempo, era captado
o sinal enviado pelo sensor, que € mostrado no programa Data Temp Multidrop como graficos
de temperatura.

Foram realizados 30 passes para coleta de cavacos e medi¢do da temperatura atingida na
superficie dos cavacos, com velocidades de corte diferentes e diversos niveis de desgaste
determinados.
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Fez-se fotos de amostras dos cavacos obtidos de cada ensaio, para se relacionar o tipo e a
forma com os gréficos de temperatura medida.

4. RESULTADOS

As figuras 4.1 e 4.2 trazem uma andlise dos valores da temperatura méxima dos cavacos
obtidos nos ensaios realizados, e as variacdes de velocidade de corte e desgaste de flanco da
ferramenta.
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Figura 4.1. Efeito do desgaste na temperatura do cavaco.

Através da figura 4.1 pode-se perceber que, para todas as velocidades de corte escolhidas, a
temperatura maxima que os cavacos atingiram, de uma maneira geral, aumentou com o aumento
do desgaste.

No cavaco € dissipada a maior parte do calor gerado na zona de cisalhamento primaria. E
com o aumento do desgaste, aumenta-se a quantidade de deformacdes na zona de cisalhamento
primdria, consequentemente, o calor nela gerado e a temperatura do cavaco.
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Figura 4.2. Efeito da velocidade de corte na temperatura do cavaco.

Pela andlise do grafico da figura 4.2, nota-se que apenas para os desgastes mais altos, de 0,4
mm e 0,5 mm é que o acréscimo da velocidade de corte € significativo no aumento da
temperatura méxima atingida pelo cavaco. Para os demais niveis de desgaste esse efeito ndo
ocorre. Ao contrdrio, observa-se um ligeiro decréscimo nos valores da temperatura do cavaco.

Boothrooyd [1981] propde um método que permite cdlculos aproximados do aumento da
temperatura do cavaco devido ao calor gerado na zona de cisalhamento primdria. Através dela
constatou-se que o aumento de temperatura no cavaco nao é muito influenciado pela velocidade
de corte. Os resultados dos ensaios comprovam este fato. Praticamente, ndo houve variacdes
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significativas da temperatura do cavaco com o aumento da temperatura, a ndo ser para oS
ensaios realizados com as ferramentas de maior nivel de desgaste.

Pela andlise da morfologia do cavaco, nota-se que para todos os testes realizados os cavacos
sdo do tipo continuo, por ser caracteristica dos acos inoxiddveis austeniticos, devido a sua
grande ductilidade. Porém, quanto a forma, obteve-se arcos conectados para menores desgastes
e helicoidal bem distorcido para desgastes maiores. A coloragdo é um fato bem caracteristico
das temperaturas atingidas, devido a formacdo dos 6xidos na superficie dos cavacos. Para
velocidades mais baixas, a coloragdo € sempre amarelada. E para a condicdo mais severa de
velocidade e desgaste, a coloracdo se aproxima do vermelho.

5. CONCLUSAO

A temperatura do cavaco do ago inoxiddvel ABNT 304 aumenta com o aumento do desgaste de
flanco da ferramenta de metal duro.

A velocidade de corte ndo € um fator determinante da temperatura do cavaco do ago inoxiddvel
ABNT 304.

O cavaco do ago inoxiddvel ABNT 304 no torneamento cilindrico externo a seco é do tipo
continuo, independente do valor de desgaste de flanco da ferramenta, da velocidade de corte e
da temperatura.

A coloracao dos cavacos do aco inoxidavel ABNT 304 muda com o aumento da velocidade de
corte e do desgaste de flanco, devido as temperaturas atingidas. Para temperaturas mais baixas,
a coloracgdo do cavaco € de tom amarelado. Para temperaturas mais altas, o tom é avermelhado.
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Abstract: The stainless steels are materials that generally present low machinability due mainly
the high ability to workharden during the turning and the production of long chips that lead to a
speed up tool wear. Therefore, it is important to identify the relation between the evolution of
the wear and the chip morphology. The turning experiments were carried out in ABNT 304
stainless steel using cemented carbides tools. The turning experiments which the temperature
was monitored by infrared sensor were carried out. In these experiments, the tool wear was
monitored too. The results show that it is possible to establish a relation between the periods of
tool wear and the chip morphology.

Keywords: Chip Formation, ABNT 304 Austenitic Stainless Steel, Toll Wear Monitoring, Chip
Temperature
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