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Resumo. Um dos grandes problemas encontrados na usinagem relaciona-se ao desgaste da
ferramenta de corte, uma vez que a reducdo de sua vida acarreta aumento dos custos de
fabricacdo. Atualmente, um dos importantes caminhos para o aumento da vida da ferramenta
aponta para o desenvolvimento de materiais mais resistentes ao desgaste, como as pastilhas de
PCBN, no entanto, o custo unitario destas ferramentas é consideravelmente alto, cerca de 10 a 20
vezes ao da pastilha de metal duro revestida, além de que seu melhor desempenho se da a altas
velocidades exigindo modernas maquinas ferramentas. Outra op¢éo, ainda muito menos estudada,
é 0 aquecimento da peca com a finalidade de diminuir as tensdes de cisalhamento e
consequentemente reduzir as forcas de usinagem, o que permite um aumento da vida da
ferramenta. Neste trabalho séo utilizadas resisténcias elétricas em quartzo, de baixo custo,
colocadas ao redor da peca aquecendo-a durante a operacdo de torneamento. NoOS ensaios sao
usinados dois materiais de diferentes condutividades térmica, o aco ABNT 1045 e o0 aco inox AlSI
420. Como resultado sdo obtidos o comportamento da poténcia de usinagem em fungdo da
profundidade de corte, avango e velocidade de corte. Em adicdo é analisado o efeito da
condutividade térmica na usinagem a quente. Os resultados obtidos levaram a concluir que no
torneamento a quente é possivel obter menores forgas de usinagem.

Palavras chave: usinagem a quente, taxa de remogao de material, vida de ferramenta.

1. INTRODUCAO

A crescente busca da inddstria metal-mecénica por materiais metalicos de melhores
propriedades mecénicas tém levado ao desenvolvimento de acos especiais, 0s acos ligas, de elevada
resisténcia mecanica, alta dureza, resisténcia a quente, resisténcia a corrosdo, entre outras. Apesar
das diversas caracteristicas positivas, esses materiais geralmente apresentam grandes dificuldades
em serem usinados, causando acentuado desgaste das ferramentas de corte, altas forcas de usinagem
e baixa taxa de remocéo de material (Chen & Lo, 1974). Para contornar esses problemas pode-se
submeter a peca a processos de tratamentos térmicos antes e depois da usinagem visando o
coalescimento e refinamento dos grdos, respectivamente ou, entdo, empregar usinagem com
ferramentas de corte superabrasivas exigindo maquinas suficientemente rigidas para isso. Em
ambas alternativas os custos de fabricacdo da peca podem inibir ou mesmo inviabilizar o emprego
desses materiais (Chou, 1988).
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Além da dificuldade na usinagem desses materiais, a peca acabada pode conter defeitos
superficiais e/ou subsuperficiais como microtrincas, aliadas a queima superficial, decorrentes das
transformacgdes microestruturais na camada mais externa da peca e invariavelmente atingindo
também regides abaixo dela. Tais defeitos sdo deletérios tanto a resisténcia mecénica da peca
guanto ao acabamento superficial podendo, naturalmente, comprometer ou mesmo inviabilizar a
peca em servico (Sullivan & Smith, 1977 e Yen, 1986).

Na tentativa de melhorar a usinabilidade de materiais duros alguns pesquisadores como Salem et
all (1995), Salem et all (1998) e Vali et all (1998) utilizam a técnica de aquecimento de uma
camada da peca imediatamente antes de sua remocao pela ferramenta de corte. Com o auxilio da
energia laser incidindo sobre a superficie da peca, através de um estreito feixe luminoso conseguem
o amolecimento do material e sua consequente remocao pela ferramenta de corte de maneira facil,
sob menores forcas de corte e aumento da vida da ferramenta. Em contrapartida, o alto custo da
técnica de usinagem a laser praticamente inviabiliza seu uso, além de exigir grande espaco fisico ao
redor da maquina ferramenta.

Na tentativa de diminuir o custo da usinagem a quente alguns pesquisadores como Hinds & De
Almeida (1981), Kitagawa & Maekawa (1990) e Madhavulu & Ahmed (1994) utilizam a energia
produzida por um plasma, com atmosfera de argdnio para aquecimento da peca. A0 que pese 0
menor custo em relacdo ao laser, esta técnica exige equipamento de alto consumo de energia, uma
fonte de gas e um sistema de refrigeracdo, exigindo um consideravel espaco em torno da maquina
ferramenta.

Como alternativa aos sistemas de aquecimento da peca em usinagem desenvolvidos até o
momento busca-se um que tenha como caracteristica o baixo custo e uma pequena intrusividade, ou
seja, ocupando menor espaco na maquina ferramenta e ao redor dela. Atualmente, ha possibilidade
de se empregar uma fonte de calor produzida por resisténcia de quartzo, a qual emite
exclusivamente radiacdo infravermelha, tendo a importante propriedade de aquecer somente corpos
opacos e ndo a atmosfera transparente, ou mesmo translucida, ao seu redor.

Este trabalho tem como objetivo a investigacdo do comportamento do torneamento a quente
utilizando-se resisténcias de quartzo como fonte de aquecimento. Para isso séo utilizados corpos de
prova confeccionados em dois acos de diferentes condutividades térmicas variando-se as condi¢fes
de usinagem como avanco, velocidade de corte e profundidade de corte. Como parametro de saida
foi analisado o comportamento da poténcia de corte na operacdo de torneamento.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira patente sobre a idéia de aquecer previamente a peca para usina-la foi creditada a
B. C. Tilghman em 1889. Tilghman aumentou a temperatura da pega fazendo passar por ela uma
corrente elétrica de intensidade elevada, dando a esse método o nome de usinagem a quente por
corrente elétrica. O estudo da usinagem a quente teve seu apogeu no fim dos anos 40 e inicio dos
anos 50, periodo em que pesquisadores como Krabacher e Merchant se destacaram (Mielnik, 1994).

Em trabalho apresentado no Congresso da SME (Society of Manufacturing Engineers) em
1994, o pesquisador Edward M. Mielnik faz um apanhado de diversas técnicas de usinagem a
quente quando a definiu como um processo de corte de metais utilizando-se uma ferramenta de
corte solida, onde uma peca metalica € usualmente aquecida por varias centenas de graus acima da
temperatura ambiente por uma fonte externa de calor, visando reduzir a resisténcia ao cisalhamento
de materiais metalicos com alta resisténcia e de dificil usinagem, garantindo um aumento na taxa de
remocao de metal e aumentando a vida da ferramenta em relagéo a usinagem convencional.

De acordo com Barrow (1969), o processo de usinagem a quente tem duas principais
funcbes na usinagem de materiais de alta resisténcia: possibilitar a producdo pelo processo de
usinagem cujos componentes s6 podem ser feitos por outros processos mais caros; e aumentar a
produtividade e economia na usinagem de materiais que ndo podem ser usinados normalmente, mas
somente com baixas velocidades de corte e avanco.



Desde o advento da usinagem a quente, numerosas técnicas de aquecimento da peca tem
sido usadas. Segundo Ozler et all (2001), a escolha do método de aquecimento para obter um
aquecimento ideal para usinar a peca € critico, visto que um método inadequado pode induzir a uma
indesejavel mudanca de estrutura do material. Para Mielnik (1994), as técnicas de aquecimento
podem ser divididas em duas principais categorias: aquecimento localizado e aguecimento total da
peca. Dentre o grupo do aquecimento localizado, encontra-se 0 método da corrente elétrica, onde
uma corrente elétrica de intensidade elevada é transmitida por uma fonte de alimentacdo para a
superficie da pega atraves de um terminal de cobre revestido de grafite, utilizando-se de uma mola
para manter constante a pressao do terminal na peca. Para se obter o aquecimento na interface
peca-ferramenta é necessério isolar a ferramenta das outras partes do torno e conecta-la na fonte de
alimentacéo, fechando assim o circuito elétrico (Barrow, 1969 e Chen & Lo, 1974).

Okoshi & Uyehara (1963), mostram a relacdo entre a forca de corte e a corrente elétrica
utilizada no método de usinagem a quente de um aco inoxidavel com 13% de Cromo, conseguindo
diminuir as forcas de corte utilizando intensidades de corrente elétrica acima de 300 ampeéres.
Contrariamente, Sullivan et all (1977), afirmam que as medicdes da forca de corte ndo sdo um bom
critério para avaliar a usinagem a quente, pois quando usinam o0 a¢o austenitico com manganés
obtem-se uma diminuicéo da forca de corte e teém um aumento dela quando usinam o aco inox 321,
mostrando resultados dispares.

No método de aquecimento assistido por plasma, uma tocha de gés é instalada a frente da
aresta de corte, através desta tocha um jato de plasma incide na superficie que serd usinada
produzindo um amolecimento localizado da peca. O jato de plasma € gerado no interior da tocha,
entre um eletrodo de tungsténio com polaridade negativa e o bocal da tocha com polaridade
positiva. O bocal é refrigerado com &gua devido as altas temperaturas que atinge, de
aproximadamente 1200 °C. Apos a usinagem a superficie da pega fica levemente aquecida, sendo
possivel toca-la com a médo imediatamente apos o corte.

Utilizando a usinagem a quente por plasma, Konig et all (1990) relatam pesquisas sobre a
usinagem de novos materiais, conseguindo reduzir em aproximadamente 40 % o desgaste na
superficie de saida da ferramenta quando usinam ligas a base de cobalto. Kitagawa et all (1988)
realizam experimentos envolvendo insertos de carbeto de tungsténio e metais com alta dureza, entre
eles um ago com 12% de Mn e um ferro fundido com 2,25% de Cr, e demonstram que o custo do
corte total é reduzido em mais de 50% gracas a diminuicdo do desgaste da ferramenta. Ja Kitagawa
e Maekawa (1990) usinam cerdmicas avangadas, como a alumina, e mostram a mudanca do
mecanismo de formacdo do cavaco que passa do tipo descontinuo, caracteristico do modo de
remogao fragil para o tipo continuo, tipico da remocéo de material ductil. Este processo ocasiona
uma reducdo no desgaste das ferramentas de diamante e de CBN e ainda uma melhora na
rugosidade superficial da peca. Bhattacharyya e Scrutton (1971), mostram a diminuicdo da taxa de
desgaste adesivo com o aumento da temperatura de usinagem do ago austenitico com manganés
quando examinam o fluxo plastico do metal adjacente na interface cavaco-ferramenta de pecas
usinadas a quente. Novak et all (1997), realizam testes de usinagem com o Inconel 718 e constatam
a reducdo das forgas de corte obtidas na usinagem a quente em 20 % comparada com a usinagem
convencional, além da rugosidade superficial ser melhorada em 4 vezes.

No método de aquecimento por chama, assim como no método por plasma, um macarico é
posicionado a frente da ferramenta de corte, mas neste caso as chamas sdo geradas pela mistura de
oxigénio-acetileno ou oxigénio-GLP (gés liquefeito de petréleo), sendo que a vazdo da mistura €
controlada por medidores de fluxo. No trabalho de Ozler et all (2001), utiliza-se este sistema de
torneamento verificando a diminuicdo da vida da ferramenta com o correspondente aumento da
velocidade de corte. Neste trabalho as velocidades de corte empregadas variam de 22 m/min a 75
m/min obtendo-se a maior e menor vida para a velocidade inferior e superior, respectivamente.
Ainda de acordo com os autores, esse fendmeno acontece devido a diminuicdo da area de contato na
interface cavaco-ferramenta, causado pela diminuicdo do comprimento de contato do cavaco com a
ferramenta provocando um menor atrito nessa area. Comparando 0s dois processos de usinagem, a
quente e convencional, na velocidade de 22 m/min, observam que o0 aumento da temperatura de



corte alcancado na usinagem a quente favorece a diminuicdo do desgaste da ferramenta, verificando
porém que apd6s 400 °C o desgaste se estabiliza. Os autores notam ainda que o aumento da
velocidade de avanc¢o causa uma diminuicao na vida da ferramenta, visto que na usinagem a quente
essa diminuicdo é mais acentuada, este fato deve-se aparentemente a ineficiéncia da transferéncia de
calor na zona de corte durante a usinagem com altas velocidades de avanco.

No método de usinagem assistida por laser, um material metélico é aquecido por um feixe de
laser de alta densidade de energia (cerca de 2 a 5 KW de poténcia) para ser usinado por uma
ferramenta de corte convencional. O laser é usado para amolecer o material da pe¢a no plano de
cisalhamento sem mudar a microestrutura do restante do material da peca. O controle da aplicacédo
do feixe de laser permite concentrar o fluxo de calor precisamente na parte posterior do cavaco, em
suas costas, prestes a ser retirado, o que permite a diminuicao da tensdo de escoamento da superficie
a usinar.

No trabalho de Salem et all (1995), os autores usinam 0 aco austenitico com manganés
temperado por inducdo e revenido com dureza superficial de 720 HV, utilizando um feixe de laser
com intensidade de 3 kW, para um avanco de 0,1 mm/rev e uma penetracdo de 0,2 mm. Os
resultados mostram que entre as velocidades de 60 e 90 m/min, a reducdo das forcas de usinagem
chegam a 65%, sem afetar a microestrutura do material da peca, com a vantagem de minimizar suas
tensOes residuais.

Quanto a tecnologia de usinagem a quente empregado-se resisténcia elétrica verifica-se
grande escassez de literatura a esse respeito talvez pela baixa eficiéncia térmica deste tipo de fonte
de calor. Hoje, no entanto, dispe-se de resisténcias a quartzo cuja eficiéncia pode ser satisfatoria
no aquecimento da peca na usinagem a quente.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Materiais e métodos

A metodologia proposta neste trabalho consiste na usinagem de corpos de prova que sao
aquecidos por meio de uma fonte infravermelha de calor produzida por aquecedores de resisténcia a
quartzo de 500 Watts de poténcia modelo FTRZ 500/125 da Eletrothermo, distantes 10 mm da
superficie do corpo de prova, como mostrado na Fig. (1). A temperatura do conjunto de resisténcias
é controlado por um potenciémetro de 10 ampéres. Na seqliéncia do ensaio € feita a aquisicdo da
corrente do motor principal do torno atraves de um sensor de efeito Hall, que € um componente que
tem como objetivo medir a corrente elétrica de um dispositivo elétrico qualquer. O sensor de efeito
Hall é composto de um elemento piezoelétrico que recebe a corrente do motor trifasico do
acionamento do motor principal do torno (até 20 A para o sensor escolhido) e que pela interagdo
entre 0 campo magnético produzido por esta corrente e uma corrente de controle produzida pelo
circuito interno do sensor, produz uma forca eletromotriz entre os terminais do elemento
piezoelétrico denominada tensdo de efeito Hall, a qual é utilizada para a medida da corrente. Como
0s sinais de saida da tensdo e da corrente sdo baixos e insuficientes para uma medigdo precisa na
placa de aquisicdo de dados, foi necessaria a construcdo de um amplificador de sinais para tensao e
corrente. Na sequiéncia, os sinais foram analisados pelo Software Labview.

Para a realizacdo dos ensaios de usinagem utiliza-se um torno convencional Romi, modelo
Tormax 30, de 5,5 kW e faixa de rotacéo de 45 a 2240 rpm. S&o empregados insertos de metal duro
classe P30 (TPAN - ISO 1832), de geometria triangular, sem furo para fixacao, raio de ponta de 0,8
mm com angulo de folga de 7° e angulo de saida nulo, sem recobrimento e sem quebra cavacos.

Os corpos de prova sao feitos de aco ABNT 1045 e ago inox AlSI 420, com dureza de 197
HB e 179 HB, respectivamente, com didmetro de 50 mm por 150 mm de comprimento; sendo que 0
comprimento de corte foi de aproximadamente 100 mm.

Os mecanismos de desgaste da ferramenta foram analisados através de um
estéreomicroscopio ZEISS, modelo Citoval 2.
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Figura 1 — Representacdo esquematica do experimento

Os parametros de corte: velocidade de corte (\Vc), avanco (f) e profundidade de corte (ap)
sdo selecionados mediante recomendacdo da literatura técnica, sendo que 0os mesmos séo ajustados
de acordo com a capacidade técnica da maquina. As condicdes de corte selecionadas para a
realizacdo dos testes sdo apresentadas na Tab. (1).

Tabela 1. Condigdes de corte utilizadas nos ensaios experimentais.

Ensaio f Ve ap Ensaio f Ve ap
(mm/rev) | (m/min) (mm) (mm/rev) | (m/min) (mm)
1° 0,05 190 0,05
20 0,1 20° 0,1
3° 0,2 21° 0,2
40 65 0,3 22° 65 0,3
5° 0,4 23° 0,4
6° 0,5 24° 0,5
7° 0,05 25° 0,05
8° 0,1 26° 0,1
ge 0,201 105 0,2 27° 0,372 105 0,2
10° 0,3 28° 0,3
11° 0,4 29° 0,4
120 0,5 30° 0,5
13° 0,05 31° 0,05
14° 0,1 32° 0,1
15° 0,2 33° 0,2
16° 165 0,3 340 165 0,3
17° 0,4 35° 0,4
18° 0,5 36° 0,5




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no trabalho mostram, em geral, o comportamento do torneamento a
quente em relacdo a usinagem convencional, cujo principal pardmetro de saida € a poténcia elétrica.

A Figura (2) mostra os valores médios da poténcia elétrica medida no motor principal do torno
para 0 aco ABNT 1045, em funcdo da profundidade de corte, comparando-se 0 processo de
usinagem convencional com a usinagem sob as mesmas condic¢des, ou seja avanco 0,372 m/min,
velocidade de corte 105 m/min, porém sob o efeito do aumento da temperatura do corpo-de-prova.
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Figura 2. Poténcia elétrica no torneamento a quente e convencional para diferentes profundidades
de corte.

Observa-se na Fig. (2) que, para estas condi¢Bes de usinagem, o aquecimento do corpo de prova
reduz a poténcia consumida, ou seja, para um mesmo valor de poténcia pode-se remover maiores
quantidades de material. Este fendbmeno pode ser atribuido a um possivel efeito de favorecimento
do mecanismo de deformacdo pléstica na remocdo do material originado durante o torneamento a
quente.

O aquecimento da peca propicia melhores resultados sob algumas condic¢des de usinagem. Os
efeitos observados ndo foram constantes sob diferentes parametros de ensaio, sendo que a
velocidade de corte e 0 avanco tem grande influéncia na comparagéo entre os métodos convencional
e aquecido.

Na Figura (3), por sua vez, verifica-se a influéncia da profundidade de corte sobre a poténcia
elétrica medida no transcorrer dos ensaios com 0 aco ABNT 1045, utilizando uma velocidade de
corte de 105 m/min e dois avancos diferentes. Inicialmente foi suposto que o aquecimento seria
eficaz para operacfes de acabamento, pois acreditava-se que a camada de material aquecido fosse
de pequena espessura e por isso os efeitos da temperatura ndo teriam grande influéncia para
operacdes de desbaste. Entretanto, como observa-se na Fig. (3), para a condi¢cdo de maior avanco (f
= 0,372 mm/rev), as diferencas de poténcias foram mais significativas do que no menor avanco (f =
0,201 mm/rev), sendo que em ambos 0s casos a poténcia elétrica para peca aguecida mostrou
valores médios menores do que no processo convencional. Este fato indica uma tendéncia a
utilizacdo deste processo em usinagem de desbaste e ndo de acabamento como foi previamente
admitido.
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Figura 3. Poténcia elétrica em funcdo da profundidade de corte sob dois avancos diferentes.

A velocidade de corte também mostra as diferencas entre os processos convencional e
aquecido ensaiados, essa influéncia é apresentada na Fig. (4).

A Figura (4) apresenta trés diferentes velocidades de corte com diversas profundidades de
corte e avancos. Nota-se que para velocidades de corte baixas (65 m/min), a poténcia elétrica é
maior com o0 aquecimento, ou seja, 0 processo de aquecimento do corpo de prova ndo € indicado
para estas condicOes, isto pode ser atribuido a grande deformacdo plastica do material que é
empurrado contra a superficie de saida da ferramenta de corte dificultando a sua remogdo e,
consequentemente, produzindo maiores esforcos de usinagem. Por outro lado, aumentando-se a
velocidade de corte observa-se que este fendbmeno ndo ocorre em nenhuma das condicGes ensaiadas.
Além disso, sabe-se que 0 aumento da temperatura pode favorecer a adesdo de material usinado na
ferramenta formando aresta postica de corte com provavel aumento dos esforcos de corte.
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Figura 4. Poténcia elétrica no torneamento a quente e convencional para diferentes velocidades de
corte



Definindo-se a taxa de remogdo como o0 produto entre os valores de avanco, profundidade de
corte e velocidade de corte, obtemos a Fig. (5), dada pela poténcia elétrica em funcéo da taxa de
remocdo de material.
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Figura 5. Poténcia elétrica no torneamento a quente e convencional em fungéo da taxa de
remocao

A Figura (5) apresenta uma regido onde ndo é possivel definir se o aquecimento é eficaz ou
prejudicial, porém para taxas superiores a 0,8 mm®s, as curvas tem um comportamento
aproximadamente paralelo, onde é possivel observar claramente uma reducdo nas poténcias para o
torneamento com aquecimento comparadas as do torneamento convencional.

A influéncia do material pode ser detectada através do ensaio com 0 aco inox 420, cuja
condutividade térmica é de 24,9 W/m.K e a do aco carbono ABNT 1045 de 51,9 W/m.K.

A Figura (6), traz uma comparacdo do efeito do aquecimento nos acos Inox 420 e 0 aco ABNT
1045.
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Como a condutividade térmica do ago inox é menor do que o a¢o carbono, a camada que sofre o
efeito do aquecimento no inox € menor, desta forma com o aumento da profundidade de corte as
curvas de poténcia para os torneamentos convencional e aquecido tendem a convergir tornando-se
praticamente iguais depois de alcancada a profundidade de aproximadamente 0,5 mm, isto é, o
aquecimento ndo causa influéncia significativa apos esta profundidade.

Ja no aco ABNT 1045, por sua condutividade térmica maior, 0 comportamento das curvas é
quase paralelo e provavelmente também exista uma profundidade limite, no entanto esta
profundidade néo foi detectada para as condi¢des de ensaio utilizadas.

5. CONCLUSOES

Os resultados encontrados e analisados no trabalho em que se baseia este artigo levaram as
seguintes conclusdes:

- O aumento da velocidade de corte e do avanco favorecem a diminuigdo da poténcia elétrica
consumida no processo de torneamento a quente quando comparado com o convencional;

- O avango é o pardmetro de corte que mais influencia na poténcia elétrica, alcancando a melhor
condicdo quando f = 0,372 mm/ver;

- O comportamento mais desfavoravel observado nos ensaios ocorre quando utiliza-se a velocidade
de corte, V¢ = 65 m/min.

6. AGRADECIMENTOS
A Eletrothermo pelo fornecimento das resisténcias elétricas a quartzo.
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Abstract. This paper study the hot machining process with the aim to improve material removal
rates in the metal machining. In this work is used two types of steel samples with thermal
conductivity differents: ABNT 1045; and AISI 420, a stainless steel martensitic. It is Known that the
heating of metal reduce its shear strength which increase the tool live and the material removal
rate. The heating source used is a electrical resistance of quartz that produce infrared waves. This
electrical resistence is capable to produce workpiece heating hundred degrees above room
temperature and the electrical resistence has the important property of just heating opaque bodies
and not the air around the workpiece during the turning. As output parameter is mesuared the
electrical power on machine motor under severals cutting conditions to compare the hot turning
with the convencional turning. The results show that the hot turning is specially indicated to high
material removal rates because produce lower levels of elctrical power. In addition, it is also seen
that the stainless steel presents lower electrical power than the carbon steel.

Keywords: Hot machining, material removal rate, tool life.



