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Resumo. A varia¢do da cor dos cavacos, resultado de tipos e espessuras de diferentes dxidos de ferro, trata-se de um
Jfendmeno intrinsico ao corte, revelando o fluxo (érmico durante a usinagem. Para isso, propdem-se nesta pesquisa
compreender a formagdo de oxidos em cavacos e obler, a partir desta andlise, uma relagio enire as cores dos mesmos
com o comportamento térmico durante o fresamento de topo de um ago para moldes e matrizes. Para este fim, a cor dos
cavacos foi relacionada ao desgaste de flanco primario da ferramenta de metal duro, variando-se trés meios: a seco,
com fluido convencional e criogénico. Nas condigdes a seco e criogénica, observou-se muita semelhanga das cores e,
consequentemente, dos lipos de oxidos formados, sugerindo temperaturas de corte proximas nas duas condicdes. Ja com
fluide convencional, a variacdo de cores dentro de um mesmo ciclo de usinagem (mesmo cavaco) evidenciou grande
instabilidade térmica, que levou ao breve fim da vida da ferramenta nesta condicdo comparada as oulras. Por meio da
andlise das cores dos cavacos, ussociada a caracierizagdo dos dxidos por Microespectroscopia Raman, foi possivel
identificar o efeito das diferentes condi¢des de refrigeragdo no fluxo térmico durante a usinagem.

Palavras chave: Fresamento, Cor do cavaco, Temperatura, Oxidos.

1. INTRODUCAO

Dentre as inumeras técnicas de analise da temperatura de corte, a coloragio dos cavacos é frequentemente adotada
como um pardmetro qualitativo desta mesma temperatura. Sua andlise, quase sempre, serve apenas como indicador do
quéo intenso Ioi o calor na zona de corte (Chen ef al., 2013; An et al., 2014; Boyd; Veldhuis, 2017). No entanto, a
alteracdo da cor dos cavacos ¢ um fendmeno intrinseco ao corte e, por sua vez, pode representar com fidelidade o
comportamento térmico na regido de corte, mesmo em condi¢des que dificultam a analise térmica, como por exemplo,
sob aplicacdo de fluidos convencionais, criogénicos, ou em processos de corte interrompidos. O aumento da temperatura
de corte ¢ reflexo de um aumento da energia despendida para realizar o processo de corte, energia essa essencial para a
ativacio do processo difusivo de ions do material metalico que vio se combinar com lons de oxigénio atmosférico,
formando uma ou mais camadas dxidas sobre a superficie do cavaco, que causam, assim, uma alteragdo da sua cor original,

Sob condices isotérmicas, a uma faixa de temperatura de 700 a 1250 °C, em materiais ferrosos, é comum a formacio
de trés tipos de Oxidos de ferro: uma espessa camada, em contato com o metal, de wustita — FeQ (azul/preto), uma fina
camada intermedidria de magnetita - FesOs (preto) ¢ uma externa, extremamente fina, de hematita - Fe;Os
(marrom/vermelho). Nestas condigdes, a espessura destes oxidos mantém-se na propor¢io aproximada de 95/4/1,
respectivamente (Paidassi, 1958). Esta proporcdo reflete o fato de que o coeficiente de difus@io do ferro na wustita € muito
maior do que na magnetita, e que a difusdo do ferro e do oxigénio na hematita é extremamente lento (Chen; Yuen, 2003).
O comportamento dos éxidos em ferro puro ou ag¢os baixa-liga, sob condi¢des isotérmicas, a temperaturas na faixa de
570 — 700 °C, difere muito em cada caso, a depender da temperatura e tempo de oxidagdo (Chen; Yuen, 2002), material
e preparacdo da amostra (Caplan; Cohen, 1966). Abaixo de 570 °C a wustita ¢ termodinamicamente instavel e,
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comumente, formam-se apenas hematita e magnetita. Abaixo desta temperatura, sob condigdes isotérmicas, normalmente
se observa a decomposi¢do da wustita nos seus oxidos superiores (Chen; Yuen, 2003): magnetita e hematita.

Estes fenémenos sdo comumente observados em processos de oxidagdo isotérmica, no qual a formagao do oxido dé-se
de forma controlada. No entanto, em processos fora do equilibrio, como na usinagem, com altas taxas de deformacao,
aquecimento e resfriamento, a tormagado e crescimento dos dxidos difere dos encontrados na oxidagdo isotérmica. Em
processos de laminagdo com resfriamento continuo, por exemplo, quanto maior a taxa de resfriamento, menor a espessura
da camada de oxido (Chen; Yuen, 2002). Durante a formacdo do cavaco, praticamente toda energia consumida no corte
¢ conduzida pelo cavaco, que sofre, quase instantaneamente, oxidagio e, por sua vez, alteragio de sua cor original. Sendo
assim, este trabalho investigou os fendmenos térmicos que governam a formagio dos oxidos em cavacos e, portanto, a
alteracdo de sua cor, a fim de monitorar a temperatura de corte ¢ sua oscilagdo durante processo de usinagem com
ferramenta de geometria definida.

2. MATERIAIS E METODOS

Ensaios de fresamento de topo foram realizados em um centro de usinagem ROMI, modelo Discovery 560, com
velocidade de corte de 270 m/min, avango por dente de 0,12 mm, profundidade de usinagem de 1,0 mm e penetracio de
trabalho de 17,5 mm. O material usinado trata-se do ago comercial Villares VP100, utilizado na fabricacdo de moldes,
com dureza média de 33 HRc e composigio (% em peso) de 0,22 C, 1,90 Mn, 0,58 Cr, 0,25 Mo, 0,40 Ni, 0,40 S1. Foram
utilizados insertos de metal duro com revestimento de (Ti,A)N em um porta-fresa de 25 mm de didmetro. O efeito do
desgaste da ferramenta e do meio {a seco, com fluido emulsionavel e criogénico) foi confrontado com as cores dos cavacos
obtidos. Come fluido criogénico foi adotado o nitrogénio liquido armazenado em um dewar de 50 |, langado na regido de
corte a uma pressio de 11 psi (75,8 kPa) e temperatura de -175 °C. Como fluido emulsiondvel utilizou-se um fluido de
base mineral, semissintético, a uma concentracio de 8% em agua.

Para analise da cor dos cavacos, foi preciso alinha-los e, para melhor interpretagdo das cores, as imagens foram feitas
com um microscopio digital de 2 megapixels sob luz branca. Cavacos que nido sofreram oxidagdo durante os ensaios
foram selecionados para testes ex-sizu em um forno cilindrico vertical para anilise de sua coloracdo sob diferentes
temperaturas. Estes cavacos foram expostos a temperaturas de 600, 700, 800, 850, 900 ¢ 950 °C por 3 segundos. As
diferentes cores geradas foram analisadas e comparadas com os cavacos de diferentes coloragdes obtidos durante os
ensaios de fresamento. A caracterizacio dos Oxidos nos cavacos foi feita em um Microespectroscdpio Raman (Horiba,
Labram HR evolution), com uma poténcia de 14,7 mW, 1 um de didmetro do spof ¢ um tempo de analise de 60 s.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura | observa-se a curva de evolucdo do desgaste de flanco primdrio da ferramenta com o tempo de corte no

processo de fresamento a seco, com fluido e criogénico. No interior do grafico apresenta-se a variagio de cor e forma dos
cavacos no meio e no fim da vida da ferramenta de corte para os trés meios utilizados.
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Figura 1. Curva de evolugdo do desgaste de flanco primdrio com o tempo de corte.
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Em todas as condigdes houve uma progressdo continua do desgaste da ferramenta, mas uma avaria abrupta a partir de
determinado tempo de corte levou ao fim da vida da ferramenta ((ltimo ponto de cada condicio apds a vida de 0,3 mm).
Este fendomeno sugere uma grande instabilidade (érmica nos rés casos, mas, especialmente, na condigdo com fluido
convencional em que o tempo de corle foi aproximadamente 160% menor do que nas condicdes a seco e criogénica
(Secco et al., 2017). Esta instabilidade térmica na condicdo com fluido ficou evidente ao se analisar a cor e forma dos
cavacos no interior do grafico da Figura 1. Com base apenas na Figura 2, nota-se que nas condi¢des a seco e criogénica,
o0s cavacos apresentaram cor semelhantes, seja no inicio, meio e fim da vida da vida da ferramenta, o que revela que a
temperatura nos cavacos destas condi¢des atingiu valores semelhantes. A principio os cavacos apresentaram tons de azul
claro/dourado, e com o desgaste da ferramenta tornaram-se marrom. Enquanto isso, os cavacos da condigio com fluido,
mesmo dentro de um mesmo ciclo de usinagem ({inico cavaco), apresentaram cores variadas: prata, azul, dourado ¢ roxo
(Figura 2).
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Figura 2. Variagio da cor dos cavacos com 0s estdgios de vida da ferramenta e meio lubrirrefrigerante aplicado.

A variagdo da cor dos cavacos se deve 4 formagdo de tipos e espessuras distintas de 6xidos de ferro nos cavacos, que
estdo intrinsicamente ligados a temperatura de corte (Venkatesh er al., 1993). Sendo assim, a variagdo de cor revela
também variagdo térmica. Utilizando a microespectroscopia Raman foi possivel caracterizar os tipos de oxidos referentes
a diferentes cores encontradas em um dos cavacos da condi¢do com fluido (Figura 3).
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Figura 3. Espectros Raman ao longo do comprimento de um tnico cavaco (condigdo com fluido convencional).

Nota-se na Figura 3 uma combinagdo de cores que revela diferentes espectros, dependendo da regido em que se faz
as andlises. Na regido prata (porgdo superior na imagem do cavaco), o espectro revela que ndo houve formagio de 6xido,
enquanto a posi¢do dos picos dos espectros realizados nas cores dourado (inferior) e azul/roxo (melo), apresentam
basicamente uma combinacZo entre wustita ¢ magnetita (Tabela 1). A wustita, encontada na natureza com a coloragio
azul, s6 se forma a temperaturas acima de 570 °C (Zhang; Guo, 2009). Sendo assim, verifica-se que regides deste cavaco
(Figura 3) ultrapassaram 570 °C enquanto outras regides, como a de coloragdo prata, nfo atingiram este valor. Esta
flutuagdo térmica estd associada com a capacidade de penetragio do fluido na regido de corte, que varia ao longo da

formagdo do cavaco, dependendo das condicdes de escoamento do fluido, do contato cavaco-ferramenta e da temperatura
de corte (Smith er al., 1988).
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Tabela 1. Microespectroscopia Raman lipicamente encontrada em materiais ferrosos.

Oxido Espectros Raman (em™) Referéncia
Magnetita 304  537/547 665/670 - - Este trabalho
Magnetita 310 530 067 - - {Markovski et al., 2017)
Magnetita 310 540 670 - - {Hanesch, 2009)
Magnetita 302 534 663 - = (De Faria et al., 1997)
Wustita 650 Este trabalho

Wustita - 595 - - - (Liu et al., 2017)
Wustita - - 654 - - (De Faria, 1997)
Wustita 450 - 650 - - (Thibeau, 1978)
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A partir de cavacos pratas (sem presenca de 6xido) sob diferentes temperaturas, por 3 segundos em forno, observa-se
como ocotre a variacdo de cor nos cavacos (Figura 4). Com o aumento da temperatura, a cor dos cavacos foram: dourado
{600 °C), dourado + roxo (700 °C), azul escuro + roxo (800 °C), azul claro + cinza (850 °C), cinza (900 °C) e cinza
{950 °C). Considerando a usinagem de agos baixa-liga, outros autores identificaram também uma sequéncia semelhante
de cores dos cavacos com o aumento da temperatura (An et al., 2014; Boyd; Veldhuis, 2017; Venkatesh er al., 1993;
Zhang; Guo, 2009). Nio é possivel fazer uma correlacdo direta entre as cores obtidas neste ensaio estatico (Figura 4) com
as cores obtidas no fresamento (Figura 2), uma vez que os tempos de oxidagdo sdo diferentes, e influenciam a formagdo
de éxidos. No entanto, com base nas cores de cavacos identificados na condigdo com fluido convencional (Figura 3),
comparativamente as cores identificadas nos cavacos expostos em forne (Figura 4), € possivel indicar que a amplitude de
variagdo da temperatura no cavaco da condigio com fluido chega a ser de 200 °C.,

N

¥

Ambiente 600 700 800 850 900 950

T[°C]

Figura 4. Variacdo da cor dos cavacos com a temperatura.
3. CONCLUSAO

A andlise visual da cor dos cavacos associada & caracterizacdo dos oxidos permitiu melhor compreensdo do fluxo
térmico durante a usinagem, mesmo para condi¢des de dificil acessibilidade como a criogénica e com fluido convencional.

Similares cores e tipos de dxidos entre os cavacos das condigdes a seco e criogénica revelaram que, apesar do efeito
de refrigeracdo deste na regido de corte, as temperaturas nos cavacos das duas condi¢des foram semelhantes, efeito
provavel do aumento da resisténcia do material da pega, o que justifica os tempos de vida da ferramenta semelhantes nas
duas condigdes.

As oscilac@es de cores nos cavacos, em um ciclo de usinagem, na condigdo com fluido convencional comprovam o
fendmeno de variacdo térmica de até 200 °C causado pela acessibilidade limitada do fluido de corte durante alguns
periodos do corte da ferramenta, responsével pelo rapido fim de sua vida comparado as outras condigdes.
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Abstract. Chip color variation resulting from types and thicknesses of different iron oxides is a phenomenon intrinsic to the cul,
revealing the thermal flux during machining, Hereupon, this paper proposes to understand the formation of oxides in chips and to
obtain a relationship between the chip colors and the thermal behavior when milling mold and die steels. For this purpose, the chip
color was related to the main flank wear of the carbide twol, varying three conditions: dry, wel and cryogenic cooling. In dry and
cryogenic conditions, similar chip colors and types of oxides have indicated close cutting temperatures. Otherwise, in wet condition,
the chip color variation in a unique machining cycle (single chip) has evidenced great thermal instability that led to the brief end of
the iool life in this condition compared to others. Bv analyzing the chip colors associated with the oxides’ characterization by Raman
microspectroscopy, the effect of different cooling conditions on the thermal flux during the machining was able o identify.

Keywords: Milling, Chip color, Temperature, Oxide
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