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RESUMO

Um dos principais objetivos da industria metal-mecénica ¢ o
aumento da produtividade nos processos de usinagem, o que pode ser conseguido
por meio de maiores taxas de remo¢ao de material. Este requisito estd associado
ao desgaste da ferramenta de corte, uma vez que a reducao de sua vida acarreta
aumento dos custos de fabricagdo, ndo sé pelo valor unitario da ferramenta, mas
também pelo tempo consumido na indesejavel interrup¢do da operagdo.
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 nitreto cubico de boro policristalino (PCBN). No entanto, o custo
unitario destas ferramentas ¢ consideravelmente alto, cerca de 10 a 20 vezes ao da
pastilha de metal duro revestida, além de que seu melhor desempenho se dé a altas
velocidades exigindo modernas maquinas-ferramentas. Varios pesquisadores t€ém
utilizado a técnica de aquecimento de uma camada da peca imediatamente antes
de sua remocdo pela ferramenta de corte a fim de diminuir as tensdes de
cisalhamento e melhorar a usinabilidade dos materiais. Esta técnica tem gerado
bons resultados no que diz respeito ao aumento da vida da ferramenta. O objetivo
da aplicacdo desta técnica & possibilitar o torneamento destes materiais com
ferramentas convencionais € em maquinas ndo tao rigidas. Neste trabalho sao
utilizadas resisténcias elétricas em quartzo, de baixo custo, como fonte de calor,
colocadas ao redor da peca durante a operagao de torneamento. Nos ensaios ¢
utilizado como corpo de prova um aco inoxiddvel austenitico nitrogenado
resistente ao calor e endurecivel por precipitagdo, aplicado na fabricagao de
valvulas de exaustdo de motores de combustio interna. Como resultados, sdo
obtidos os comportamentos: da poténcia elétrica controlada no conjunto de
resisténcias, a poténcia requerida pelo motor do torno, a temperatura relativa na
regido de corte e a temperatura da superficie da peca aquecida. Estes resultados
subsidiam a andlise do consumo de energia elétrica do sistema torno-resisténcia
como um todo e da temperatura na regido de corte, e permitem identificar que as
melhores condigdes de usinagem ocorrem quando o conjunto de resisténcias esta
ajustado em 1.500 W, considerando as variaveis medidas.

Palavras-chave: Torneamento a quente; Energia especifica de usinagem;
Temperatura de corte; Resisténcia elétrica em quartzo.
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ABSTRACT

One of the main goals of the metalworking industry is the
increase of productivity in machining processes, which can be obtained through
larger material removal rates. This requirement is associated to the cutting tool
wear evolution, since the reduction of tool life increases the production costs, not
only for unitary value of the tool, but also for the time consumed in the
undesirable interruption of the operation. Nowadays, an important way to increase
tool life is the development of more wear resistant materials, such as
polycrystalline cubic boron nitride (PCBN) cutting tools. However, the unitary
cost of these tools is considerably high, about 10 to 20 times more expensive that
coated carbide tools. In addition its best performance occurs at high-speed
machining, that demands modern machine tools. Many researchers have been
using the technique of heating a workpiece layer immediately before its removal
by the cutting tool in order to reduce the shear stress and to improve the
machinability of the materials. This technique has produced good results as far as
the increase of the tool life is concerned. The aim of application of this technique
is to make possible turning these materials with conventional tools and in
machines not so stiff. In this work, low cost quartz electric resistances are used as
heat source and placed around the workpiece during the turning operation. In the
experiment a heat-resistant austenitic stainless steel, hardened by precipitation
method applied in the production of engine valves on internal combustion motors,
was used as work material. As results, the behavior of the controlled electric
power on group of resistances, the electric power requested by the motor of the
lathe, the relative temperature of shear zone and the temperature of surface of the
warm workpiece are obtained. These results support the analysis of the
consumption of electric power of the system lathe-resistance and the temperature
of shear zone, and allow to identify that the best machining conditions happen
when the group of resistances is adjusted in 1.500 W, considering the measured
variables.

Keywords: Hot turning; Specific energy of machining; Cutting temperature;
Quartz electric resistance.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais objetivos da industria metal-mecanica ¢ a
reducdo dos custos de fabricacdo por meio do aumento de produtividade. Para
isso, buscam-se maiores taxas de remoc¢dao do material, sem prejuizo da
rugosidade da peca usinada. Neste caminho, o aumento da vida da ferramenta
torna-se fundamental para o desenvolvimento do processo de usinagem.

Porém, o uso crescente de agos de alta resisténcia nas industrias
resultam na diminuicao da vida de ferramenta fazendo surgir assim, o problema de
como usinar estes materiais mais duros sem o aumento do custo. No processo de
formag¢do de cavaco, o custo de um determinado processo estd associado a
usinabilidade do material da peca, que estd associada a resisténcia ao
cisalhamento do material (CHEN & LO, 1974).

Além das dificuldades de usinagem destes materiais, podem
surgir defeitos na superficie da peca acabada como: microtrincas, tensoes
residuais de tragdo e queima superficial, decorrentes de transformagdes
microestruturais na camada externa da peca. Tais defeitos, provocados por
variagdes térmicas e mecanicas, sdo prejudiciais a resisténcia mecanica e ao
acabamento superficial da pega.

Na tentativa de se melhorar a usinabilidade do material, a pega
pode ser submetida a processos de tratamentos térmicos antes e depois da
usinagem destinados ao coalescimento e refinamento dos graos, respectivamente.

Outra forma de melhorar a usinabilidade do material ¢ utilizar
no processo de usinagem ferramentas de corte superabrasivas, que exige uma
maquina-ferramenta com rigidez mecanica suficiente para a operagdao. O emprego
destas técnicas pode aumentar excessivamente o custo do processo de fabricacao
de forma a, até mesmo, inviabilizar suas aplicagoes (CHOU, 1988).

Como alternativa, muitos pesquisadores tém empregado a
técnica de usinagem a quente. Esta técnica consiste basicamente, no aquecimento
de uma camada da peca, imediatamente antes de ser removida pela ferramenta, a

centenas de graus Celsius acima da temperatura ambiente por meio de uma fonte



externa de calor. Com isso consegue-se a diminuicao da tensdo de cisalhamento
do material da peca e, conseqiientemente, menores forcas de corte, menores
desgastes das ferramentas de corte e maiores taxas de remocdo em relacdo a
usinagem convencional.

Como fonte externa de calor utilizam-se diversos dispositivos
como a energia do laser ou a produzida por um plasma. No entanto, estes métodos
demandam alto custo e grande espago em redor da maquina-ferramenta para a
implantacao do dispositivo.

Para viabilizagao deste método de usinagem a quente busca-se
fontes de calor que apresentem as caracteristicas de baixo custo e de pequena
intrusividade, ou seja, menor ocupacdo de espago na maquina-ferramenta ou em
torno dela. Atualmente, ha a possibilidade de se empregar uma fonte de calor
produzida por resisténcia elétrica em quartzo, a qual emite exclusivamente
radia¢do infravermelha, tendo a importante propriedade de aquecer somente
corpos opacos € ndo a atmosfera transparente, ou mesmo translicida, ao seu redor
(MELLO et al., 2003).

Busca-se com o emprego desta técnica reduzir a tensao de
cisalhamento para possibilitar o torneamento destes materiais com ferramentas

convencionais, em maquinas com rigidez menor.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ comparar o consumo de energia
elétrica e a temperatura na regido de corte no processo de torneamento a quente,
auxiliado pela radiagdo infravermelha da resisténcia elétrica em quartzo. Os
ensaios sdo realizados em diferentes temperaturas de usinagem, de modo que seja
identificada a melhor condicdo do processo. Para desenvolver a andlise do
processo utiliza um conjunto de resist€ncias em quartzo, como fonte de calor
externa, para aquecer os corpos de prova confeccionados em ago inoxidavel

austenitico resistente ao calor, endurecivel por precipitagio do tipo Cromo-



Manganés-Niquel-Niobio-Nitrogénio, denominado de VV 50 pela empresa
Villares Metals. Este material ¢ utilizado para fabricacdo de valvulas de exaustao
de motores de média e alta solicitacdo, tanto a gasolina como a diesel, com
temperatura maxima de 750°C.

Nesta comparagdo sdo analisados, em determinadas condigdes
de corte, os comportamentos das seguintes varidveis durante o processo de
usinagem:

- Poténcia controlada no conjunto de resisténcias;

- Poténcia requerida pelo motor do eixo arvore do torno;
- Temperatura relativa na regido de corte, ¢;

- Temperatura da superficie da peca aquecida.

Pretende-se com isso avaliar o comportamento do consumo de
energia elétrica e da temperatura na regido de corte no processo estudado, nas suas

diferentes condigdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O consumo de energia elétrica de uma maquina-ferramenta
durante o processo de usinagem esta intimamente relacionado com a poténcia
mecanica requerida do motor do eixo arvore, em funcdo dos esforcos de corte
envolvidos no processo de remo¢do do material. Desta forma, esta revisdo
bibliografica abrange os aspectos basicos envolvidos na usinagem como:

- O mecanismo de remog¢ao do material;

- Os fendmenos ligados a interface cavaco-ferramenta;
- A temperatura na regido de corte;

- As componentes da for¢a de usinagem

- A técnica de usinagem a quente;

- A andlise do consumo de energia elétrica, e;

- A instrumentacdo envolvida no monitoramento do processo.

2.1. Mecanismo de formacao de cavaco

O entendimento do processo de formacdo de cavaco ¢
considerado importante uma vez que o fenomeno de formagao de cavaco influi em
muitos fatores ligados a usinagem tais como os esfor¢os de corte, o desgaste da
ferramenta, o calor gerado na operacdo, a penetracdo do fluido de corte, entre
outros (DINIZ, MARCONDES & COPPINI, 2000).

A regido de corte é caracterizada pelo contato da ferramenta
com o material da peca, cujo movimento relativo entre eles proporciona a
remog¢ao de material da peca em forma de cavaco. A Fig. 2.1 ilustra a regido da
interface cavaco-ferramenta, num modelo simplificado de corte ortogonal, com as

zonas de interesse na formacao do cavaco e no processo de usinagem.



- —— Superficie de saida

| ferramenta

Superficie de folga

Figura 2.1 — Regido da interface cavaco-ferramenta (adaptada de FERRARESI,

1977).

A formacdo de cavaco pode ser resumidamente descrita na

seguinte seqiiéncia:

Uma por¢do de material, ainda solidaria a pega, ¢ recalcada contra a
superficie de saida da ferramenta e comeca a sofrer deformacdes elésticas
progressivamente crescentes até que o material atinge o limite de
escoamento, iniciando os processos de deformagdes plasticas;

As deformacgdes plasticas prosseguem até que as tensdes no material
ultrapassam os seus limite de resisténcia;

Ocorrendo entdo, um deslizamento entre a por¢do de material recalcada e a
peca. A zona (A), onde ocorrem estas tensdes, ¢ definida de maneira
simplificada por um plano que ¢ denominado plano de cisalhamento
primario;

Continuando o movimento relativo entre a pe¢a e a ferramenta, havera
uma ruptura (cisalhamento) parcial ou total do cavaco mediante a
propagacao de uma trinca ao longo do plano de cisalhamento, iniciando-se

o contato do material da pe¢a com a ponta da ferramenta, e;



- O cavaco ja deformado plasticamente escorrega sobre a superficie de saida
da ferramenta definindo-se nesta regido de contato uma zona de
cisalhamento secundaria (B).

Se a trinca ao longo do plano de cisalhamento prolongar-se até
as costas do cavaco, ou seja, até a superficie externa da pega havera a separacao
de lamelas e o cavaco sera descontinuo.

Ainda com relagdo a Fig. 2.1, & é a espessura calculada do
cavaco sem deformagdo, &’ ¢ a espessura do cavaco (deformado), V¢ € a
velocidade de corte, V., € a velocidade do cavaco, ¢ é o angulo de cisalhamento
do plano primaério, (C) ¢ a regido de contato da peca-ferramenta e y o angulo de
saida da ferramenta.

Conforme descrito, a formagdo do cavaco ¢ um processo
periddico com cada ciclo dividido em quatro etapas distintas: recalque,
deformacgdo plastica, ruptura (cisalhamento) e escorregamento do cavaco sobre a

superficie de saida da ferramenta.

2.2. Regiso da interface cavaco-ferramenta

Os estudos a respeito da estimativa de consumo de energia no
processo de usinagem concentram-se na interface cavaco-ferramenta e, mais
precisamente, na regido B, mostrada na Fig. 2.1. O detalhamento de cada parcela
de energia consumida na opera¢do de corte ¢ importante uma vez que influencia
no mecanismo de formagdo de cavaco, no calor gerado durante o corte, no
desgaste da ferramenta e na forga de usinagem.

Segundo Shaw (1986), a energia total consumida na operagao
(u) é composta por quatro parcelas:

- Energia de cisalhamento (us) no plano de cisalhamento primario;
- Energia de atrito (ur) na face da ferramenta;
- Energia superficial (u4) por causa da geragdo de uma nova area superficial

no corte do material, e;



- Energia associada ao momento (u,,) do material, que continuamente muda
de direcdo ao passar pelo plano de cisalhamento primario.
Outros autores, como Ferraresi (1977) e Machado & Silva
(1999), dividem a energia total em um numero maior de parcelas. Porém, pelos
dados experimentais apresentados por Shaw (1986) a energia superficial (u4) € a
energia associada ao momento (uy) sdo despreziveis em relagdo as outras duas
parcelas, cuja soma ¢ proxima ao valor da energia total, s3o elas: a energia de
cisalhamento e a energia de atrito.

URuUg+ug (2.1)
Desta forma, praticamente toda a energia mecanica associada a
operagdo de corte € convertida em energia térmica (calor). Segundo Shaw (1986),
estima-se que somente de 1% a 3% de toda a energia mecénica ndo ¢ convertida
em energia térmica. As conversdes em calor no processo de usinagem estdo
relacionadas a deformagao pléstica e aos cisalhamentos que ocorrem nas zonas de
cisalhamentos primaria e secunddaria e ao atrito na zona de contato entre a peca ¢ a

superficie de folga da ferramenta, regides A, B e C da Fig. 2.1, respectivamente.
A quantidade de calor convertida por estas fontes ¢ dissipada em
sua maior parte pelo cavaco, em seguida a peca, a ferramenta e por tltimo pelo ar.
Para Ferraresi (1977), a distribui¢do de energia depende das condi¢des de
usinagem, em especial da velocidade de corte. Para baixas velocidades (até
50 m/min) a maior parte do calor gerado deve-se a deformacao plastica, enquanto
que, para velocidades maiores (acima de 200 m/min) o atrito passa a ser a fonte
basica de calor. A Fig. 2.2 mostra a variacdo da distribui¢do de energia com a

velocidade de corte num ago AISI 1113.
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Figura 2.2 —Variagao da distribuicdo de energia com a velocidade de corte

(SHAW, 1986).

2.3. Temperatura na interface cavaco-ferramenta

A importancia da temperatura no estudo do corte de metais ¢
conhecida desde o comeco do século passado. Em 1907, F. W. Taylor notou a
influéncia da temperatura no desgaste da ferramenta de corte. Adicionalmente,
verificou-se também a mesma influéncia na variacdo dos mecanismos de desgaste
quando se determina o comportamento do material no processo de formagdo de
cavaco (BARROW, 1973).

Shaw (1986) sugere que a temperatura no plano de cisalhamento
seja a mais importante para todas as usinagens, o motivo para tal ¢ que esta influi
na temperatura da face da ferramenta e também na temperatura da superficie de
alivio.

O calor gerado na zona de cisalhamento secundario ¢é
considerado o maior responsavel pelas temperaturas das ferramentas de corte.

Segundo Trent (1984), essas temperaturas, que alcangcam a ordem de 1.000°C,



aumentam com o aumento da velocidade de corte para todos os tipos de materiais
usinados. Apesar do calor transferido a ferramenta representar uma pequena
parcela do total do calor gerado, a area de contato com o cavaco ¢ reduzida, o que
provoca um grande aquecimento da ferramenta. Esta fonte térmica é a principal
responsavel pelo aumento da temperatura da ferramenta de corte.

A regido da interface entre a peca e a superficie de folga da
ferramenta, também pode representar uma importante fonte de geragdo de calor
para a ferramenta de corte.

Quando ocorre a presenca de aresta posti¢a de corte (APC), a
zona de fluxo de calor ¢ mais afastada da superficie da ferramenta levando a sua
temperatura diminuir. Mas com o aumento da velocidade de corte a APC tende a
desaparecer, elevando a temperatura.

A contribuicdo da zona de cisalhamento primaria ¢ considerada
de menor importancia na elevagdo da temperatura da ferramenta, uma vez que a
maior parte do calor ¢ dissipada pelo cavaco e, uma fracdo menor, conduzida para
peca.

A zona de contato peca-ferramenta passa a ter importancia
significativa no aquecimento da ferramenta quando o seu desgaste de flanco (VB)
alcangar proporgdes consideraveis. Neste caso a temperatura na superficie de
folga da ferramenta se eleva e acelera ainda mais o desgaste.

Naturalmente, pecas de diferentes condutividades térmicas
devem influenciar mais ou menos o aquecimento da ferramenta de corte. Pode-se
presumir que uma peca com maior condutividade térmica favoreca a transferéncia
de calor recebida da ferramenta, o que contribui para a diminui¢do da temperatura
na regido da aresta de corte, ¢ como conseqiiéncia uma menor queda de dureza e
um possivel aumento da vida da ferramenta.

Quanto menor o angulo de folga, maior ¢ area de contato da
superficie do flanco com a nova superficie usinada. Esse fato pode produzir uma
zona de aderéncia e, conseqiientemente, gerar uma zona de fluxo, semelhante a

existente na regido da interface cavaco-ferramenta. Um fator que pode causar a
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reducdo do angulo de folga, e logo, intensificar a geragdo de calor nesta regido, ¢
o desgaste de flanco ou deformacdo plastica da aresta de corte.

A condutividade térmica do material da ferramenta é um fator
importante para determinar a quantia de calor que ¢ dissipada para a zona de corte.
Nas mesmas condigdes de usinagem, mas com ferramentas diferentes, as
temperaturas na interface de ambos materiais sdo similares, mas o calor
transferido para a ferramenta pode ser drasticamente diferente. Na Fig. 2.3 Lin,
Lee & Weng (1992) mostraram que a diferenca de calor introduzido entre as
ferramentas de ceramica e de metal duro esta perto de 40 W sob as mesmas

condicdes de usinagem, na velocidade de corte de 600 m/min.
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Figura 2.3 — Total de calor introduzido nas ferramentas de metal duro e de nitreto

de silicio (LIN, LEE & WENG, 1992).
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Os efeitos da conversdo e transmissdo de calor no corte de
metais sdo muito complexos, pois com o aumento da temperatura mudam as
caracteristicas fisicas e mecanicas do metal em trabalho. Com o aumento da
temperatura, além do ponto de transformagdo da estrutura do material, as
ferramentas perdem as suas durezas, desgastam-se rapidamente e tornam-se
improdutivas.

Para aumentar a produtividade de um processo deve-se
aumentar a velocidade, o avango ou a profundidade de corte. No entanto, o
aumento destes fatores provoca o aumento da temperatura na interface cavaco-
ferramenta, reduzindo a vida da ferramenta (FERRARESI, 1977).

Abrao, Aspinwall & Wise (1996) usinaram o ago temperado
AISI 52100 com ferramentas de nitreto cubico de boro policristalino (PCBN) de
baixa concentragdo e ceramica mista. Nos ensaios observou-se a influéncia da
velocidade de corte, avanco, profundidade de corte e tempo de corte (desgaste da
ferramenta) na temperatura das ferramentas. Segundo os autores as temperaturas
mais altas foram obtidas quando usaram a pastilha de Amborite®, quando
comparada as pastilhas de PCBN (DBC50 e CC650), bem como um aumento dos
valores dos parametros de corte em todos os casos também fez a temperatura
aumentar linearmente. Entretanto, os pesquisadores notaram que a profundidade
de corte e a velocidade de corte aparentaram influenciar mais na temperatura do
que o avango, nestas condi¢des ensaiadas, conforme mostrado na Fig. 2.4.

Como conseqiiéncia de seus experimentos, Cook (1973) afirmou
categoricamente que os desgastes da ferramenta de corte, tanto de cratera quanto
de flanco, sofrem maior influéncia das altas temperaturas geradas na interface
cavaco-ferramenta do que as tensdes sobre a ferramenta ou a sua dureza. No
entanto, sabe-se que com o aumento da velocidade de corte, avango e
profundidade de corte tem-se a elevacao da temperatura. Com isso o desgaste da
ferramenta aumenta, trazendo como conseqiiéncia o aumento do calor gerado que,
por sua vez, acelera o desgaste. Por outro lado, para aumentar a taxa de remog¢ao
de material e a redug@o do custo total por pega, deve-se aumentar a velocidade de

corte, o avanco e a profundidade de corte. Desta forma, deve-se tentar todos os
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meios para se diminuir a temperatura gerada ou para se conviver com ela sem

grandes danos e sem perda de produtividade do processo (DINIZ &

SCANDIFFIO, 2001). Dentre os meios que se dispde para isso esta o uso eficiente

dos fluidos de corte, que compreende a correta escolha do fluido e o método mais

eficiente de aplicacao.
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Figura 2.4 — Efeito da velocidade de corte, avango, profundidade e tempo de corte

na temperatura (ABRAO, ASPINWALL & WISE, 1996).
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Estudos recentes reconhecem que uma maneira eficiente de
reduzir os custos de produgdo e aumentar a produtividade nos processos € usinar,
sob condi¢des a seco, em maiores velocidades de corte. Esta tecnologia requer
uma protecdo especial para as ferramentas de corte contra aquecimento, que ¢
obtida em especial por meio de deposicdo de recobrimento com particulas de
reforco, com a finalidade de garantir a melhor performance da vida da ferramenta.
A aplicacdo de ferramentas de corte tratadas com avancados recobrimentos cria
um obstaculo térmico para ser ultrapassado e mantém a alta dureza, em razao das
alteracOes substanciais no atrito ¢ transferéncia de calor ao cavaco, ¢

conseqlientemente ¢ observado uma reducdo considerdvel na temperatura da

interface (GRZESIK & NIESLONY, 2004).

24. Métodos de medicoes da temperatura na regido de corte

Considerando a importancia da analise do comportamento da
temperatura na regido de corte durante os processos de usinagem e as
caracteristicas particulares do processo de torneamento, podemos citar cinco
métodos experimentais aplicados para quantificar a temperatura na regido de
cisalhamento e na ferramenta de corte. Sdo eles:

- Medigdo de temperatura por termopar encravado;

- Medi¢do de temperatura por termopar cavaco-ferramenta ou pega-
ferramenta;

- Medigdo de temperatura por pirdmetro de radiagdo;

- Técnica de microdureza/metalografia, e;

- Medigao da refletdncia da superficie do cavaco ou da cor do cavaco.

O método de medi¢ao de temperatura por meio de termopar
encravado na ferramenta de corte ou na peca a ser usinada permite registrar a
variagdo da temperatura relativa na regido de corte durante o processo, para tanto
¢ executado um furo de didmetro reduzido, onde ¢ inserido o termopar.

Este método ¢ de baixo custo e com termopares de didmetros

reduzidos pode ser usado para monitorar a distribuicdo de temperatura em
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diversos pontos da ferramenta, utilizando-se de uma série de locagdes pré-
determinadas, a fim de obter as curvas isotérmicas em diferentes secOes da
ferramenta e extrapolar as curvas para a superficie de incidéncia e de saida da
ferramenta. Infelizmente, a presenca de furos na ferramenta pode alterar a
distribuicdo de temperatura, impossibilitando uma medigdo precisa na interface
peca-ferramenta além de enfraquecer a ferramenta.

De outra maneira, se a ferramenta e a peca utilizadas sdo de
metais diferentes o contato entre elas pode ser utilizado como um termopar
chamado de termopar cavaco-ferramenta ou pega-ferramenta.

As desvantagens desta técnica sdo: os materiais da peca e da
ferramenta devem ser bons condutores de eletricidade, a calibragdo do método ¢
feita em laboratorio, e em muitas combinagdes de par ferramenta-cavaco nao se
obtém coeficientes termoelétricos satisfatorios.

Em 1821, o fisico alemdo Thomas Seebeck descobriu que se
forem colocados dois metais diferentes em contato elétrico, havera uma forca
eletromotriz (fem) entre eles, que ¢ fungdo da temperatura, chamada de forga
eletromotriz térmica. Este fendmeno foi denominado “Efeito Seebeck” e ¢
utilizado para medir temperaturas num espectro bastante amplo. Os sensores que
aplicam este efeito para medir temperatura sdo conhecidos como termopares ou
pares termoelétricos.

A forma de onda gerada pela forga eletromotriz que surge entre
os terminais do termopar peca-ferramenta pode ser dividida em suas componentes
continua e alternada. A componente continua (DC) da fem ¢ utilizada para
identificar a variagdo da temperatura (gerada pelo efeito Seebeck). A componente
alternada (AC) da fem ¢é gerada pelo “efeito Fermi” que pode ser associada a
condi¢do da vida da ferramenta (DONOVAN & SCOTT, 1995).

O efeito Seebeck acontece em virtude do movimento de elétrons
livres nas camadas orbitais dos 4&tomos num condutor. Os elétrons livres movem-
se em resposta a qualquer gradiente térmico, magnético ou potencial. A resposta

para os gradientes térmicos produz o chamado efeito Seebeck.
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Quando existe um gradiente térmico, os elétrons presentes na
extremidade mais quente movem-se para a extremidade mais fria transferindo, no
processo, sua energia para a camada orbital (resultando em condug¢do térmica).
Uma carga negativa ¢ acumulada na extremidade fria até que o fluxo inverso de
elétrons resultante da diferenga de potencial equilibre o fluxo por causa do
gradiente térmico. A diferenga de potencial ¢ conhecida como a forga eletromotriz
termoelétrica.

A fem termoelétrica ¢ diferente para cada metal ou liga,
dependendo da estrutura atdmica do material. Uma caracteristica que torna
possivel o uso do termopar ¢ o fato que a fem termoelétrica nas duas extremidades
do termopar pode ser correlacionada com a diferenga de temperatura entre as
jungoes quentes e frias dos condutores (DONOVAN & SCOTT, 1995).

As aplicacdes de juncdes de metais mais comuns sao:

Tipo J - Ferro / Constantan (55% Cu — 45% Ni);

Tipo K - Chromel (90% Ni — 10% Cr) / Alumel (96% Ni — 2% Mn — 2% Al);

Tipo E - Chromel (90% Ni — 10% Cr) / Constantan (55% Cu — 45% Ni);

Tipo N - Nicrosil (84,4% Ni — 14,2% Cr — 1,4% Si) / Nisil (94,45% Ni — 4,4% Si
—0,15% Mg), e;

Tipo T - Cobre / Constantan (55% Cu — 45% Ni).

Os metais que constituem o termopar sdo denominados termo-
elementos e, em conseqiiéncia da polaridade da tensdo sdo designados como
termo-elemento positivo e termo-elemento negativo.

Para monitorar a temperatura deve-se amplificar o sinal e
processa-lo em um circuito eletronico. A amplificacdo deverd ser feita de tal
maneira que a tensdo de saida do amplificador seja padronizada e o circuito
processador do sinal interprete-o corretamente.

Como as curvas dos terminais dos termopares ndo sdo
exatamente lineares deve sempre ser feito o ajuste do ganho do amplificador para
a faixa de temperatura que se deseja a precisdo maxima. Se quiser neste circuito a
mesma precisdo para outras temperaturas, a solugao ¢ fazer varias escalas e cada

escala como seu proprio ajuste de ganho.
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Uma outra maneira ¢ registrar os valores da fem medida e
converté-las em valores de temperaturas equivalentes obtidos por meio dos dados
de calibragdao. Para cada caso, os dados de calibragdo devem ser obtidos de
graficos de temperaturas em funcdo dos valores de tensdes elétricas medidas.

Para torneamento de aco carbono e a¢o inox austenitico com
ferramentas revestidas, Grzesik (1999) observou, em geral, uma correlagdo linear
entre os valores da fem do termopar pega-ferramenta e os valores de temperaturas
medidas por um termopar tipo K, inserido no ponto onde a pastilha e o cavaco
entram em contato. As Figuras 2.5 e 2.6 apresentam os graficos de calibragdes
obtidos por Grzesik (2000) e a Tabelas 2.1 e 2.2 contém as equacdes obtidas pelo

método de regressao linear.
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Figura 2.5 — Gréfico de calibragdo para aco carbono AISI 1045 com os

revestimentos selecionados (GRZESIK, 2000).

A grande vantagem dos métodos que utilizam os termopares ¢ a
possibilidade de monitoramento em tempo real da temperatura do processo de

usinagem por intermédio de um sistema de aquisicdo de dados, como por
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exemplo, um conjunto composto por: um amplificador, um conversor analdgico-

digital (A/D), um microcomputador e um software de aquisi¢do de dados.

temperatura ("C)

h 21 = AlS| 204-TiC

100 — & 2 - AIS] 304-TiCITiN

g ® 3 - AIS] 304-TICIAIzD 4/ TiN
rFr~1r 17 rT rrrri
8 10 12 14 18 18 20 22

fem {mV)

Figura 2.6 - Grafico de calibragdo para aco inox AISI 304 com os revestimentos

selecionados (GRZESIK, 2000).

Tabela 2.1 - Equagdes obtidas segundo a regressao linear para ago carbono AISI

1045 com os revestimentos selecionados (GRZESIK, 2000).

Jungdo quente Equacdao (Regressdo linear)
AISI 1045 - TiC 6. =67,007. fem +17,739
AISI 1045 — TiC/TiN 0. =65,305. fem —14,483

AISI 1045 — TiC/ALO5/TiN| 6, =36,111. fem + 80,953

Oc € a temperatura na regido de corte dada em °C

fem ¢ a forga eletromotriz dada em mV
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Tabela 2.2 — Equacdes obtidas segundo a regressao linear para ago inox AISI 304

com os revestimentos selecionados (GRZESIK, 2000).

Juncgdo quente Equacgdo (Regressao linear)
AISI 304 — TiC 6. =47914. fem +112,339
AISI 304 — TiC/TiN 6. =71,387. fem —55,629

AISI 304 — TiC/ALO5/TiN 0. =45,121. fem + 53,508

Oc € a temperatura na regido de corte dada em °C

fem ¢ a forga eletromotriz dada em mV

A Fig. 2.7 ilustra o sistema utilizado por Grzesik (2000) para
obter os sinais de fem termoelétrica do contato cavaco-ferramenta.

As equagdes de calibragdes que constam nas Tabelas 2.1 e 2.2
foram obtidas pelo aquecimento da juncgdo pega-ferramenta e do termopar tipo K
inserido na peca usando uma tipica maquina de solda com gas inerte e eletrodo de
tungsténio (TIG), conforme apresenta a Fig. 2.8. Neste método foi usado arco
elétrico numa atmosfera de tungsténio inerte para aquecer a superficie do corpo de
prova entre uma pequena area adjacente a ponta da pastilha e o termopar tipo K. A
distancia entre a superficie do corpo de prova aquecida e o final do furo onde foi
inserido o termopar ¢ menos que 0,1 mm.

E importante observar no diagrama que as jungdes frias foram
mantidas proximas a temperatura de 0°C, e o corpo de prova e o porta-ferramenta
foram isolados eletricamente do restante da maquina-ferramenta para minimizar
as influéncias de variagdes de temperatura nas demais jun¢des (GRZESIK, 1999).

Um método menos intrusivo envolve a medi¢do de temperatura
por irradiacao térmica emitida durante o processo de corte usando um pirometro,

ou termometro, de radiacao infravermelha.
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Figura 2.7 — Dispositivo para medicdo das forcas de corte e avango e a

temperatura da interface usando a técnica de um termopar (GRZESIK, 2000).
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Figura 2.8 — Diagrama do sistema de calibragao (GRZESIK, 1999).
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O método de medicao de temperatura por meio de pirdmetro de
radiagdo obtém a irradiagdo térmica de uma pequena drea proxima a regido de
corte e projeta, por intermédio de um sistema de lente a um sensor (FERRARESI,
1977). Com esse pirometro pode-se medir, a temperatura numa superficie exposta
proxima a interface cavaco-ferramenta, pois durante a operacdo de corte esta
interface estd oculta. Geralmente, esta superficie ¢ a face do cavaco, ja que por
meio dele ¢ dissipada a maior parcela do calor gerado pelo processo.

A medigao ¢é baseada na emissdo de energia térmica dos corpos,
pois todo material emite energia radiante, denominada como radiacao térmica que
¢ associada a sua temperatura.

A relacdo entre a energia irradiada por um corpo, em uma
determinada temperatura, ¢ a energia emitida por um irradiador ideal, na mesma
temperatura, ¢ definida como a emissividade do corpo.

Um corpo negro ideal ¢ considerado um irradiador ideal, e a sua
emissividade ¢ 1,0, enquanto uma superficie de metal polida tem uma
emissividade tipica de 0,1 ou menos (O’SULLIVAN & COTTERELL, 2001).

Este método apresenta as vantagens de efetuar as medigdes com
as partes em movimento e sem contato fisico direto do processo com o
instrumento de medi¢do, num curto intervalo de tempo. Entre as desvantagens
destaca-se o fato desta técnica ndo ser aplicdvel a processos com presenca de
fluidos de corte, ¢ dos erros que podem ocorrer como conseqiiéncia do uso
incorreto do valor calibrado de emissividade (Dewes et al, 1999).

Ha diversas pesquisas que envolvem a aplicagdo dos pirdmetros
de radiagdo para medig¢des de temperaturas. O desenvolvimento deste método
ocorre em razdo de que a maioria dos materiais das ferramentas avangadas, por
exemplo, os ceramicos, sdo frageis e tem alta resisténcia elétrica que dificulta a
aplicacdo dos métodos com contato mencionados anteriormente (O’SULLIVAN
& COTTERELL, 2001).

Alguns experimentos medem a distribuicdo da temperatura na

aresta e na superficie de saida da ferramenta através de pequenos furos na peca
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usinada, contudo estes furos alteram o comportamento térmico processo em
decorréncia da interrupgdo do corte nestas regides.

Assim, surge a duvida se a temperatura medida ¢ a mesmo que
num processo de usinagem de uma pega sem os furos (DA SILVA &
WALLBANK, 1999).

Utilizando o mesmo fundamento, os termografos, ou cdmeras
termograficas, sdo equipamentos mais sofisticados, que fornecem imagens
térmicas, tomando-se por base uma matriz de sensores infravermelho. Este tipo de
equipamento tem sido empregado cada vez com maior freqiiéncia nas pesquisas.

A principal vantagem proporcionada pelo termdgrafo que ¢ uma
técnica sem contato fisico além de ndo gerar distirbios na distribuigdo de
temperatura na regiao de corte (O’SULLIVAN & COTTERELL, 2001).

Como exemplo de aplicagdao pode-se citar a pesquisa de Young
(1996) que usou o termografo para associar o desgaste de flanco da ferramenta de
corte com a temperatura de corte. Ele analisou as medi¢des das temperaturas no
cavaco, bem como a temperatura na interface cavaco-ferramenta, usando
ferramentas com diferentes valores de desgastes de flanco (VB).

Quando se empregam ferramentas de ago rapido ou carboneto de
tungsténio, as transformacdes de fase do material da ferramenta podem ser usadas
para deduzir a temperatura em que a ferramenta foi submetida e produzir mapas
isotérmicos. Microscopios Oticos sdo utilizados para comparar secdes da
ferramenta de corte com amostras padrdoes. As desvantagens desse método
envolvem as limitagdes nos tipos de materiais para ferramentas de corte que
podem ser utilizados na fabricacdo de amostras padroes que devem ser preparadas

cuidadosamente.
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2.5.  Forcas de usinagem

O conhecimento da for¢a de usinagem atuante na aresta de corte
da ferramenta e o estudo do comportamento de suas componentes na usinagem
sdo de grande importancia.

Além do uso destas informacdes estimar a poténcia requerida
para executar o corte, elas devem ser consideradas no projeto das maquinas-
ferramentas para o correto dimensionamento das estruturas, dos acionamentos, da
fixacdo de ferramentas, das guias e de outros elementos.

De maneira geral, pode-se afirmar que todos os fatores que
contribuem para a movimentacao livre do cavaco sobre a superficie de saida da
ferramenta atuam a fim de diminuir a for¢a de usinagem. Para a formagdo do
cavaco, a ferramenta tem que vencer as restrigdes impostas pelo material na
interface cavaco-ferramenta. Se estas restricdes forem grandes, maior serd a forca
de usinagem. Neste aspecto, tanto a area dos planos de cisalhamento (primario e
secundario) quanto a resisténcia ao cisalhamento do material desempenham papel
fundamental nos esforgos, mas os efeitos sobre estes dois fatores dependem das
condi¢des de usinagem empregadas (TRENT, 1984).

Dentre as condi¢des de usinagem que afetam os esforgos de
corte incluem-se a profundidade de corte, o avango, a velocidade de corte e a
condicdo de lubrificacdo. Além destas, a geometria da ferramenta e o seu
desgaste, a forma do quebra cavaco ¢ as propriedades do material da pega também
podem ser citadas. Outrossim, sabe-se que a for¢a de usinagem pode ser usada
como um critério para a determinacdo da usinabilidade do material da peca, ja que
geralmente materiais que apresentam maiores forcas de usinagem sdo também de
usinagem mais dificil.

A Fig. 2.9 mostra as dire¢does das componentes da forga de
usinagem, numa opera¢do de torneamento, segundo a norma do instituto de
padronizagdo alemao DIN 6584: forca de avango (Fy), forga de profundidade ou
passiva (Fp) e forca de corte (Fc).
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A seguir, ¢ mostrado o comportamento das componentes da

forca de usinagem sob alguns diferentes pardmetros de corte.

Figura 2.9 — Componentes da for¢ca de usinagem numa operacdo de torneamento

(MELLO, 2003).

Diversos autores, como Ferraresi (1977), Trent (1984), Kramer
(1987), Chen (2000), entre outros, constataram que a forca de corte tende a
diminuir com o aumento da velocidade de corte estabilizando-se com o seu
crescimento. Este comportamento deve-se em grande parte ao aquecimento das
zonas de cisalhamento, que tem sua resisténcia diminuida, e pela diminui¢do da
espessura do cavaco, que contribui para a reducgdo das areas de cisalhamento.

Em materiais suscetiveis a formagdo de aresta posti¢a de corte

(APC) este comportamento altera-se um pouco nas faixas de velocidades
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intermediarias onde se forma a APC. Neste caso, com o aumento da velocidade a
forca de corte inicialmente diminui, gracas a maior geracdo de calor, para em
seguida sofrer um decréscimo ainda maior em razdo do surgimento da APC, que
faz que o angulo de saida efetivo aumente. Apds atingir um valor minimo de
forga, onde a APC apresenta-se em maiores propor¢des, a forca comeca a
aumentar com a diminui¢do da APC provocada pelo aumento da velocidade de
corte. Com o completo desaparecimento da APC, as for¢as novamente caem com
aumento da velocidade, uma vez que o calor gerado na interface cavaco-
ferramenta diminui a resisténcia ao cisalhamento, tendendo a estabilidade em
velocidades altas. O comportamento da for¢a de corte descrito, tanto para
materiais onde hd formacao de APC quanto no caso em que ndo h4, sdo ilustrados

no grafico da Fig. 2.10, adaptado de Trent (1984).
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Figura 2.10 — Influéncia da velocidade na for¢a de corte (adaptagdo de TRENT,
1984).
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No trabalho de Motta & Machado (1995) foram medidas as
forcas de corte para diferentes tipos de fluido de corte sob quatro velocidades
distintas. O material da peca usado trata-se do ago ABNT 8640 laminado, e a
ferramenta foi uma pastilha de metal duro (P35) revestida. O avango e a
profundidade de corte sdo mantidos constantes (f = 0,242 mm/volta € a, = 1 mm).
Como resultado, apresentado na Fig. 2.11, observou-se que as forgas de corte
variam pouco com a velocidade, independentemente do fluido utilizado.
Constatou-se, porém, que a usinagem a seco, sem fluido, produz menores forgas
de corte, uma vez que esta condi¢do ¢ beneficiada pelo aquecimento do material
com conseqiiente diminui¢cdo de sua tensdo de escoamento, tornando o corte mais

facil.
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Figura 2.11 — Variacdo da forga de corte com o aumento da velocidade de corte

(MOTTA & MACHADO, 1995).

Ao contrario da velocidade de corte, o avango e a profundidade
de corte influenciam nitidamente no comportamento da for¢a de usinagem numa
propor¢ao quase que linear, uma vez que o aumento de um desses parametros

produz um aumento da 4area de contato com a ferramenta e correspondente
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aumento das areas dos planos de cisalhamento. Pela Fig. 2.12, Schlesinger apud
Ferraresi (1977), mostra o efeito da se¢do de corte sobre a for¢a de usinagem para

diferentes materiais.
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Figura 2.12 — Forca de usinagem para diferentes secdes de corte e materiais

(SCHLESINGER apud FERRARESI, 1977).

A influéncia do avango sobre a forca de corte e a forca de
avanco foi constatada no trabalho de Machado & Wallbank (1997). Os autores
utilizaram diferentes aplicagdes de fluido de corte, além da condigdo a seco. A
ferramenta empregada foi de metal duro (P40) e a velocidade de corte e
profundidade de corte constantes de 30 m/min e 2 mm, respectivamente. Pelos
resultados mostrados na Fig. 2.13, as forcas variaram quase que linearmente com
0 avan¢o, no entanto a condicdo a seco produziu as maiores componentes de
forca, uma vez que a baixa velocidade de corte empregada ndo deve ter sido
suficientemente alta para provocar um abaixamento significativo da tensao de

escoamento do material. Enquanto isso, a aplicagdo do fluido deve ter atuado na
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minimizac¢ao do atrito na interface cavaco-ferramenta produzindo menores forgas.
Nota-se também que em avangos muito pequenos, associado a baixa velocidade
de corte, a lubrificagdo ndo desempenhou papel tdo importante quanto em altas

taxas de remog¢do de material.
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taxa de avango (mm/volta)

Figura 2.13 — Componentes da for¢ca em funcdo da taxa de avango em cinco

condi¢des diferentes de lubrificacio (MACHADO & WALLBANK, 1997).

Com relagdo ao efeito dos parametros de usinagem sobre as
forcas de avango e de profundidade, nota-se nos graficos da Fig. 2.14 (ae b) que a
velocidade de corte produz variagdes significativas. Este comportamento mostra-
se distinto da for¢a de corte que, a partir de uma determinada velocidade de corte,
praticamente nao altera mais os valores da for¢ca de corte, conforme visto nos
graficos das Figuras 2.10 e 2.11.

Por ultimo, vale a pena mencionar a relacdo entre a forca de
corte (F¢) e a pressdo especifica de corte (Ks) dada pela expressao:

F.=K,.A 2.2)



28

em que A ¢ a area da secdo de corte para ferramenta sem

arredondamento de ponta.
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Figura 2.14 — Influéncia da velocidade de corte (a) nas forcas de avanco e (b) de

profundidade (MAYER apud FERRARESI, 1977).

A pressdo especifica de corte pode ser entendida como a energia
efetivamente necessaria para remover uma unidade de volume de material. Se a
secdo de corte ndo sofrer variagdo, a pressdo especifica de corte e a forga de corte
sofrem as mesmas influéncias dos parametros de usinagem, estando desta forma

relacionadas.

2.6. Poténcia elétrica requerida na usinagem

As poténcias necessarias para a usinagem resultam como
produtos das componentes da for¢ca de usinagem pelas respectivas componentes

da velocidade de corte (FERRARESI, 1977).
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A poténcia de corte (Pc) € o produto da forca de corte (Fc) com
a velocidade de corte (V¢), e a poténcia de avango (Pg) € o produto da forga de
avanco (Fr) com a velocidade de avango (Vy).

A poténcia efetiva de corte (P.) é a resultante da soma das
poténcias de corte (Pc) e de avanco (Py), ou o produto da forga efetiva de corte
(Fe) com a velocidade efetiva de corte (V.). Geralmente, nos processos
convencionais de usinagem a poténcia de corte ¢ muito maior que a poténcia de
avango, portanto, no calculo da poténcia efetiva de corte (P.) pode-se aproximar
os valores:

P =P. (2.3)

Nos tornos a maior parte da poténcia elétrica requerida no
processo de usinagem ¢é a parcela requerida pelo motor elétrico do eixo arvore
para a conversdo em poténcia mecanica (poténcia efetiva de usinagem).

Durante anos, os calculos das poténcias elétricas em pesquisas e
projetos tém utilizado a teoria convencional de poténcia ativa e reativa, que ¢
valida na maioria dos casos, porém ¢ importante ressaltar que ela ¢ baseada na
hipdtese de que os sistemas monofésicos operam em regime permanente € sem
distorg¢des ¢ os sistemas trifasicos sdo balanceados.

Os circuitos de distribuicdo elétrica podem ser aproximados a
estas caracteristicas. No entanto, com a propagacdo de uso de retificadores e
conversores, implementados com componentes semicondutores, t€ém aumentado
significativamente o nimero de cargas que geram correntes com alto contetdo de
harmonicos, desequilibrios entre fases e corrente no neutro.

O problema fundamental da teoria da poténcia ativa e reativa
convencional vem do fato de que esta foi desenvolvida inicialmente para circuitos
monofasicos e foi expandida para uso em circuitos trifdsicos como se estes fossem
compostos por trés sistemas monofasicos independentes. O acoplamento entre as
fases foi ignorado. Esta teoria seria valida se os sistemas trifasicos fossem
realmente compostos por trés fases e trés neutros ndo interligados (WATANABE

& AREDES, 1998).
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A teoria convencional foi desenvolvida considerando as cargas
utilizadas na época que consistiam em elementos indutivos e capacitivos, €
relaciona a poténcia reativa com o armazenamento de energia que ocorre nestes
elementos. No entanto, atualmente, as operagdes dos componentes
semicondutores criam uma defasagem entre a componente fundamental de tensao
e da corrente sem que existam nos circuitos os elementos reativos (indutivos e
capacitivos).

Deve ser ressaltado, ainda, que a teoria convencional ¢ baseada
em fasores e valores eficazes que considera a hipotese de que os sinais de tensdo e
corrente sdo compostos de uma Unica freqiiéncia. Assim, ndo considera a presenca
de outras freqiiéncias no sistema.

As consideragdes acima ndo tém o objetivo de invalidar a teoria
convencional, pois a maioria dos sistemas pode ser aproximada as hipoteses
consideradas, apenas foram citadas as distor¢des e os desbalanceamentos,
existentes nos sistemas atuais, que ndo foram considerados pela teoria
convencional.

Akagi, Kanazawa & Nabae (1983) propdem uma forma de se
calcular a poténcia elétrica, tanto nos circuitos monoféasicos como nos trifasicos,
denominada teoria da poténcia ativa e reativa instantanea, esta teoria ¢ mais
generalizada que a teoria convencional e pode ser aplicada tanto a situacdes de
regime permanente como em transitorios e na presenca de distor¢cdes de
desbalanceamentos, para as diversas formas de ondas de tensao e corrente.

A poténcia ativa instantanea trifasica ¢ dada por:

D3, (D) =V, b, + vy + V., (2.4)

A teoria da poténcia instantdnea ndo ¢ contraditéria em relagdo a
teoria convencional. Na realidade, a teoria convencional ¢ um caso particular
desta teoria.

Para o monitoramento da poténcia elétrica média consumida no
processo de usinagem, o célculo da poténcia ativa média tem sido utilizada

considerando-se um sistema equilibrado:
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P, = ﬁ.%..([vab ()i, (t)dt (2.5)

Os valores instantaneos de tensdo e corrente elétrica do motor
sdo geralmente medidos por sensores de efeito Hall. Estes sensores sao
componentes capazes de funcionar sob as mais variadas condig¢des de correntes,
continuas ou alternadas, mantendo o sinal de saida isolado da entrada.

A obten¢ao dos valores das poténcias elétricas instantdneas em
processos de usinagem mediante as medigdes de tensdo e corrente elétrica, €
bastante utilizada e eficiente para o monitoramento indireto de desgaste de
ferramenta de corte e das forgas de corte, pois reflete as variagdes de torque
exigidas na regido de corte. A integracdo desta poténcia elétrica indica o consumo
de energia elétrica durante este processo.

A vantagem da utilizacdo desta técnica para medi¢des indiretas
das forcas de corte e dos desgastes das ferramentas ¢ o fato de que o ponto de
instalacdo dos sensores ¢ localizado no painel de acionamento da maquina, ou
seja, isolado do ambiente agressivo e com baixissimo grau de intrusividade.

Reis et al (2003) utilizaram esta técnica para verificar o
comportamento do sinal de poténcia do motor do eixo arvore da maquina-
ferramenta, durante o rosqueamento interno com machos de corte, e a sua relagio
com o estado de desgaste da ferramenta de corte.

Neste trabalho os pesquisadores observaram que o sinal de
poténcia caracteriza satisfatoriamente os trés estdgios do processo (corte, repouso
e retorno). No estadgio de corte ¢ possivel detectar uma relagdo entre o sinal de

poténcia do motor com o grau de desgaste da ferramenta.

2.7. Energia especifica consumida pelo processo de usinagem

O estudo da reducdo do consumo de energia elétrica nos

processos de fabricagdo ¢ muito importante. Para a indlstria metal-mecanica,
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especificamente, a conservagao de energia elétrica ¢ um grande desafio, pois os
processos sdo extremamente dependentes desta energia.

Virios trabalhos tém determinado as eficiéncias das maquinas-
ferramentas, as energias especificas consumidas e as energias consumidas durante
os processos de usinagem em fun¢ao dos diferentes parametros. Para obter estes
valores tém sido determinados os parametros de operacdo das madaquinas-
ferramentas e as poténcias requeridas pelos motores elétricos nos experimentos
realizados.

A escolha correta dos pardmetros nos processos de usinagem sao
primordiais para alcangar as qualidades desejadas em processos econdmicos €
eficientes. Os parametros sdo obtidos segundo varios critérios baseados nas
garantias das precisdes desejadas das pecas usinadas, com as taxas de produgdes
maximas, custos minimos, ou seja, com taxas de lucros maximos.

Neste contexto, o objetivo principal ¢ encontrar a relagdo entre a
energia consumida especifica no processo de usinagem em estudo e os pardmetros
que podem influenciar nesta relagdo. Estes pardmetros sdo: a poténcia do motor
principal da maquina-ferramenta, a eficiéncia da maquina-ferramenta e a taxa de
remocao de material.

Além dos parametros de corte, a energia consumida especifica ¢
influenciada pela capacidade de corte da ferramenta, pelas caracteristicas do
material a ser usinado e pelas caracteristicas construtivas da maquina-ferramenta
em estudo.

A eficiéncia energética (1) de uma méquina-ferramenta pode ser
definida como a relacdo entre a poténcia de corte (Pc) e a poténcia elétrica
requerida (Pcy) pelo motor principal.
F_ 1
PCM (PP /PC)

7= (2.6)

em que P, € o total de perdas de poténcias que ocorrem na maquina-ferramenta e
no motor elétrico.
Draganescu, Gheorghe & Doicin (2003) afirmam que o valor da

eficiéncia da maquina-ferramenta ndo indica como a poténcia elétrica ¢ utilizada
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no corte dos metais. Para avaliar quanto da poténcia elétrica requerida da rede
elétrica € usada para cortar os materiais ¢ necessario dividir a poténcia elétrica
requerida pela quantidade de material removido:

Py R

E . = =—C 2.7
<602 602 7)

em que Z ¢ a taxa de remogdo de material (cm’/min) e Ecs & a energia especifica
consumida (kWh/cm?).

A energia consumida no processo (Ec) pode ser determinada
pela multiplicagdo da energia especifica consumida (Ecs) € o volume total de
material removido (Y):

E.=Y.E (2.8)

2.8. Usinagem a quente

Dentro dos objetivos de reducao de custos de fabricagdao pelo
aumento da produtividade, o aumento da vida da ferramenta de corte desempenha
papel importante. Neste contexto tem-se buscado a diminui¢do do desgaste da
ferramenta pela aplicacdo eficiente de fluido de corte, pelo desenvolvimento de
materiais mais adequados para a ferramenta ou entdo, um caminho nao tao usual,
pelo aquecimento do material da peca. Nesta ultima alternativa pretende-se, de
modo geral, diminuir a tensdo de cisalhamento do material e, como conseqiiéncia,

reduzir os esfor¢os de usinagem.
2.8.1. Caracteristicas e aplicacoes da usinagem a quente
Segundo Mielnik (1994), a usinagem a quente pode ser definida

como um processo de remogao de material, com ferramenta de corte solida, no

qual a peca a ser cortada ¢ aquecida a centenas de graus acima da temperatura
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ambiente por uma fonte de calor externa, com o intuito de reduzir as tensodes de
cisalhamento de materiais de alta resisténcia mecanica e de dificil usinagem.

Este método proporciona, em determinadas condigdes, a redugdo
de esfor¢os na maquina-ferramenta, o aumento da taxa de remogao do material e o
aumento da vida da ferramenta, em relacdo a usinagem convencional com a pega
na temperatura ambiente (ROZZI et al, 2000).

Mielnik (1994) acrescenta que esta defini¢ao exclui os processos
nos quais ndo ocorre formacao de cavaco, ndo utilizam ferramentas de corte, ou a
remogao ocorre sem contato fisico. Também se excluem os processos de
usinagem de alta velocidade nos quais a a¢do da ferramenta € a causa da elevagao
de temperatura e ela por sua vez sofre a conseqiiéncia pela aceleracdo do desgaste,
enquanto que na usinagem a quente existe uma fonte externa que auxilia na
elevacdo da temperatura.

De acordo com Kitagawa, Katsuhiro & Kubo (1988) a usinagem
com o amolecimento da peca ¢ um modo mais eficaz que a adocdo de uma
ferramenta de corte mais rigida, para materiais de dificil usinabilidade.

Barrow (1969) afirma que o processo de usinagem a quente tem
duas principais fungdes na remocdo de materiais de alta resisténcia: permitir a
fabricacdo de componentes pelos processos convencionais de usinagem que so
podem ser feitos por processos mais caros; € aumentar a taxa de remoc¢do na
usinagem de materiais que ndo podem ser usinados normalmente, mas somente
com baixas velocidades de corte e avango.

Dentre os tipos de materiais de peg¢a recomendados para
usinagem a quente destacam-se, segundo Mielnik (1994), os seguintes:

- Materiais duros, de dificil usinagem, desenvolvidos para suportar altas
temperaturas e resistir a corrosao;

- Materiais frageis, provenientes do tratamento de témpera;

- Metais recobertos com deposicao metalica, e;

- Acos que absorveram em suas superficies silicas ou escoérias, que sdo

extremamente prejudiciais as ferramentas de cortes.
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O processo de usinagem a quente ¢ um tanto quanto antigo.
Mielnik (1994) cita que um patente da idéia de aquecer a peca, antes da usinagem,
por uma corrente elétrica de intensidade elevada entre a peca e a ferramenta foi
outorgado a B. C. Tilghman em 1889. Outra patente sobre usinagem a quente foi
emitida a M. Berliner em 1946.

Diversos pesquisadores publicaram artigos sobre a usinagem a
quente no final dos anos 40 e inicio dos anos 50, como Krabacher & Merchant
(1951). Estes pesquisadores notaram em seus experimentos que ocorria aumento
na vida da ferramenta quando se aumentava a temperatura da superficie da peca
usinada. Geralmente, observava-se que o aumento da vida da ferramenta ocorria
até uma determinada temperatura limite e acima desta temperatura a vida da
ferramenta diminuia com o aumento da temperatura (MUKHERJEE & BASU,
1973). A Fig. 2.15 demonstra a relacao entre a vida da ferramenta e a temperatura
na peca para diferentes velocidades de corte. Krabacher & Merchant (1951)
justificaram que acima da temperatura critica o material da ferramenta torna-se
mais mole, facilitando o seu desgaste. Enquanto que Shaw (1951) atribui a
diminui¢do da vida a uma possivel tendéncia do material endurecer, ele observou
que o coeficiente da capacidade de endurecimento, bem como a tensdo de
escoamento diminui com o aumento da temperatura.

Nos experimentos com o processo de usinagem a quente 0s
principais componentes sdo: a fonte de calor utilizada para aquecer a peca, a
temperatura da interface peca-ferramenta e a maquina-ferramenta utilizada.

Desde o advento da usinagem a quente, numerosas técnicas para
geracdo de calor na peca tém sido usadas. Segundo Ozler, Inan & Ozel (2001), a
escolha do método para se obter um aquecimento satisfatério da peca é decisivo
para tornar o processo viavel economicamente.

Genericamente, os tipos de fontes de calor para aquecimento das
pecas sao:

- Forno;
- Resisténcia elétrica;

- Chama;
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- Inducao eletromagnética;

- Arco elétrico;

- Corrente elétrica entre a peca e a ferramenta;
- Arco de plasma, e;

- Laser (LAM — “Laser Assisted Machining”).
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Figura 2.15 — Gréafico da vida da ferramenta em fun¢do da temperatura da peca

(KRABACHER & MERCHANT, 1951).

O aquecimento com feixe de elétrons j& foi proposto, no entanto
seu uso ndo tem sido aplicado em razao do alto custo do equipamento.
Atualmente os processos mais utilizados sao:
- Corrente elétrica entre a peca e a ferramenta, notadamente para operagoes
com baixas taxas de remocao de material;
- O arco de plasma, para operagdes com altas taxas de remogao, ¢;

- Olaser (LAM).
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Barrow (1969), dividiu as técnicas de aquecimento em dois
tipos:

Aquecimento distribuido: neste processo a peca toda ou uma parte
consideravel dela ¢ aquecida. E o caso da utilizacdo do forno, chama, ou
resisténcias como fonte de calor, por exemplo. As principais desvantagens destas
técnicas sdo: as distor¢des provocadas pela dilatacao térmica do material durante o
resfriamento; aquecimento lento; e eventuais riscos aos operadores. Estas técnicas
sdo relativamente baratas e simples e tém sido utilizadas em aplicagdes restritas na
industria.

Aquecimento localizado: o aquecimento ¢ concentrado numa camada da
peca imediatamente antes da sua remocao pela ferramenta de corte, neste tipo ¢é
que estdo concentradas as pesquisas mais recentes, nas quais estdo incluidos os
processos indutivos, o arco de plasma ou de carbono. Em geral, estas técnicas
produzem melhores resultados que as de aquecimento distribuido, porém, tendem
a serem mais caras e dificeis de aplicar nas condigdes industriais.

Barrow (1969) descreve, ainda, que os principais requisitos para
as técnicas de aquecimento das pecas sao:

- O aquecimento deve ser confinado o mais proximo possivel da regido de
corte;

- A aplicacdo de uma alta densidade de calor ¢ necessdria para que se
obtenha uma alta temperatura na pega;

- O método de aquecimento deve ser relativamente barato para instalar e
operar;

- O método deve ser aplicavel a maquinas de linha de produgdo, e sob
condi¢des industriais, permitindo configuragdes rapidas destas maquinas;

- E essencial que o método utilizado nio apresente riscos aos operadores, ¢;

- A temperatura deve ser controlada de modo fécil e rapido.
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2.8.2. Métodos de aquecimento na usinagem a quente

Aplicagdo de corrente elétrica na interface ferramenta-cavaco

Neste método uma corrente elétrica de alta intensidade ¢
aplicada por meio da interface ferramenta-cavaco para produzir o aquecimento
localizado da pecga. Os sistemas, similarmente desenvolvidos por Barrow (1969),
Chen & Lo (1974) e Kainth & Chaturvedi (1975), consistiram de uma fonte de
tensdo alimentando um circuito composto pela peca e pela ferramenta de corte, o
contato com a peca se da por meio de um sistema de escova de grafite revestida
com cobre. A ferramenta de corte que fez o papel de eletrodo foi isolada
eletricamente do restante da maquina. A Fig. 2.16 mostra, de maneira

esquematica, este método de usinagem.

ferramenta isolada
escova da maquina

fonte
| AC ouDC

Figura 2.16 — Representacdo esquematica do método de usinagem a quente por

corrente elétrica (KAINTH & CHATURVEDI, 1975).

Nos ensaios desenvolvidos por Barrow (1969) foram testadas
fontes de tensdo AC e DC, que apresentaram resultados similares, em alguns
casos a tensdo DC apresentou melhores resultados do ponto de vista da vida da

ferramenta. No aquecimento com tensdo AC existiu uma tendéncia ao surgimento
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de vibragdes, porém na maioria dos casos esta vibragdo foi considerada
insignificante.

As vantagens do método de aquecimento por corrente elétrica
entre a pega e a ferramenta sdo:

- Simplicidade e adaptabilidade a processos produtivos;

- O aparato pode ser facilmente transferido para outras maquinas, e com
pequenas alteracdes o mesmo método pode ser utilizado para processos de
fresamento e furacao;

- O aquecimento ¢ gerado na regido de corte;

- A regido aquecida ¢ muito pequena;

- A técnica ¢ relativamente barata para instalacio e operagao;

- E seguro, desde que a corrente seja gerada por fonte de baixa tenséo;

- E simples e limpo para manusear, e;

- O controle da temperatura ¢ facil e obtém-se respostas rapidas para
alteracdes de valores de corrente.

Para tornecamento de agos Ni-Cr e Ni-Cr-Mo endurecidos, este
método tem proporcionado um aumento de até 300% na vida da ferramenta. Em
geral, para um determinado conjunto peca-ferramenta existe um ponto 6timo de
valores de avanco ¢ velocidade de corte, bem como um valor de corrente clétrica
de aquecimento, que proporciona um valor madximo de vida da ferramenta.

As desvantagens deste método sdo:

- O fato de que a ferramenta ¢ aquecida diretamente, o que pode causar
danos e reduzir a sua vida;

- O porta-ferramenta deve ser eletricamente condutivo, €;

- Nao pode ser adaptado para profundidade de corte elevada.

Quando a ferramenta ndo ¢ de material eletricamente condutivo,
como as ferramentas ceramicas, podem ser utilizadas barras de grafites com cobre
impregnado, escovas ou eletrodo deslizante para estabelecer o contato com a peca,
este contato deve ser um pouco antes da ferramenta de corte.

Ellis & Barrow (1971) estudaram este método usando uma

ferramenta de metal duro como eletrodo e avaliaram os efeitos da usinagem a
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quente nos aspectos da superficie acabada, da geometria, da metalurgia da peca
usinada e do cavaco utilizando um microscopio eletronico de varredura e técnicas
convencionais de metalurgia.

Nestes estudos, usinou-se um tubo de ago especial (0,32% C;
0,57% Mn; 0,23% Si; 4,16% Ni; 1,19% Cr; 0,16% Mo; acima de 0,05% S) de
diametro externo 53,975 mm com uma parede de 3,175 mm de espessura. Foram
aplicadas as correntes AC de 200A, 400A e 600A no circuito para aquecimento da
interface peca-ferramenta, enquanto o avango permaneceu constante em
0,0726 mm/volta e a velocidade de corte de 0,305 m/s € 0,508 m/s.

Os pesquisadores observaram que na usinagem convencional, ou
seja, sem corrente aplicada surgiu aresta postiga de corte (APC) para os dois
valores de velocidade de corte, o aquecimento com corrente elétrica eliminou a
APC.

Para velocidades de corte maiores sdo necessarias intensidades
de corrente menores. A justificativa para o fenomeno ¢ que para maiores valores
de velocidade de corte, maior ¢ a temperatura gerada na usinagem convencional,
portanto necessita-se de um menor incremento de temperatura para atingir a
temperatura critica de corte na qual a APC desaparece.

Bhattacharyya & Scrutton (1971) estudaram teoricamente o
escoamento plastico do material adjacente a interface cavaco-ferramenta durante o
processo de usinagem a quente, utilizando o método de aquecimento por corrente
elétrica, no qual verificam que todas as pecas de materiais metalicos possuem um
valor de temperatura mais adequado para a usinagem, este valor depende das
propriedades fisicas de cada tipo de material.

Além da influéncia da temperatura, Mukherjee & Basu (1973)
associaram as influéncias das principais condi¢cdes de usinagem como a
velocidade de corte, profundidade de corte e avango, no estudo do comportamento
da vida da ferramenta e da rugosidade da peca usinada. Na avalia¢do da influéncia
destas variaveis, os pesquisadores usaram um método de andlise fatorial para
obter uma relacdo matematica. Com isso, os pesquisadores concluiram que nos

processos de usinagem a quente, a temperatura se torna um parametro
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significativo junto dos parametros convencionais (velocidade de corte, avanco,
profundidade de corte, etc.).

Neste mesmo trabalho, foi torneada uma pega de ago Ni-Cr, com
uma ferramenta de carbeto de tungsténio, sem fluido de corte, e encontraram as

equagdes 2.9 e 2.10 para a vida da ferramenta e rugosidade da peca,

respectivamente:
11,25.9%00%
T: 0,08554 ~0,05918 0,0228 (29)
Ve T a
' 10,22‘f0,10315.ap0,02036
a = \Y/ 0,0701 90,2545 (2-10)
c .
em que,

T € a vida da ferramenta em minutos;
R,' ¢ a rugosidade dada em 107! micron;
Vc € a velocidade de corte dada em m/min;
f é o avango dado em mm/volta;
a, ¢ a profundidade de corte em mm, e;
0 ¢ a temperatura da superficie da pe¢a dada em °C.
Nos ensaios os valores limites das varidveis foram:
Velocidade de corte — Ve = 74 m/min € Ve, = 125 m/min;
Avanco — f; = 0,04 mm/volta e f, = 0,14 mm/volta;
Profundidade de corte —a,; = 0,5 mm e ap; = 1,0 mm, ¢;
Temperatura da superficie — 0; = 101 °C e 6, = 302 °C.
Os valores calculados por meio das equagdes e os obtidos
experimentalmente foram comparados com o auxilio do Teste Qui-quadrado e

constataram para a equacao da vida da ferramenta com 15 graus de liberdade que
7* =4,5073, e para a equacdo da rugosidade é y* = 0,6888, valores que indicam
que as equacdes sao adequadas ao conjunto de dados observados.

Em suas conclusdes, Mukherjee & Basu (1973) ressaltam que na

usinagem com pecas aquecidas de modo localizado, o aquecimento deve ser
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localizado proximo a regiao de corte e deve ser de curta duragdo para assegurar
que ndo provoque transformacgdes na estrutura da peca.

Posteriormente, Basu & Ramamurthy (1979) também
determinaram a equacdo da vida da ferramenta usinando um ago com 1,92% C -

13% Cr sob a temperatura “otimizada” de 400°C, dada a seguir:

0,493
T 2,245.10°V,,

_a2’732.f°’322.HBz’21 min (2-11)

em que,
HB ¢ a dureza Brinell.

No trabalho de Okoshi & Uehara (1963), é mostrada a relagdo
entre a forca de corte e a corrente elétrica no método de usinagem a quente por
corrente elétrica de um ago inoxidavel com 13% de cromo. Neste caso, somente
conseguiu-se diminuir as for¢as de corte quando se utilizaram intensidades de
corrente elétrica acima de 300 A. Entretanto, Sullivan & Smith (1977),
entenderam que a forga de corte ndo ¢ um bom critério para avaliagdo da
usinagem a quente por corrente elétrica, pois quando se usinou o aco austenitico
com manganés obteve-se uma diminuicdo da forca de corte em relacdo a
usinagem convencional e, paradoxalmente, um aumento da for¢a quando se
usinou o ago AISI 321, portanto, mostrando resultados dispares.

Ainda com relagdo ao processo de aquecimento por corrente
elétrica, Kainth & Chaturvedi (1975) apresentaram uma comparagdo entre um
modelo tedrico de medicao de temperatura e valores experimentais, coletados no
torneamento de um aco liga com médio teor de carbono (En-24). Utilizando
velocidades de corte entre 23 e 68 m/min, os autores verificaram uma boa
aproximacao entre os dois resultados, conforme exposto na Fig. 2.17,
evidenciando ainda que a resisténcia elétrica entre a ferramenta e a peca foi
diretamente proporcional a velocidade de corte e inversamente proporcional ao

comprimento de contato cavaco-ferramenta (Fig. 2.18).
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Figura 2.17 — Temperatura na interface cavaco-ferramenta em funcdo da

velocidade de corte (KAINTH & CHATURVEDI, 1975).
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Figura 2.18 — Comprimento de contato do cavaco e resisténcia elétrica total em

funcdo da velocidade de corte (KAINTH & CHATURVEDI, 1975).

Utilizagdo de arco elétrico

Mielnik (1994) relata que a Universidade de Iowa, desde a
década de 60, tem estudado o processo de usinagem a quente, utilizando arco
elétrico numa atmosfera de tungsténio inerte de 800 A como fonte de calor. O
material usinado tem sido aco inox 18-8, obtendo-se uma temperatura proxima a
816 °C na superficie quando a profundidade de corte ¢ de 0,635 mm.

Para compensar as variagdes de temperatura e facilitar a ruptura

do cavaco ductil, o torno foi adaptado para operar com forca de avanco constante
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por intermédio de um cilindro hidraulico. Para facilitar a ruptura do cavaco o
cilindro hidraulico reduz a pressdo de avanco periodicamente para criar
estreitamentos na espessura do cavaco.

Nestes experimentos foram utilizadas diversas geometrias de
ferramentas de corte. Ultimamente tem sido utilizada uma pastilha de carbeto
triangular, montada num porta-ferramenta refrigerado com agua e um quebra
cavaco.

Nas pesquisas realizadas sobre usinagem a quente, nesta
universidade, foram introduzidos novos conceitos, como:

- A aplicagdo de lubrificantes na usinagem a quente;

- Uma oscilagdo inicial na fonte de aquecimento para incrementar a
profundidade de corte;

- Forga de avanco constante, e;

- Formacao de cavacos ducteis segmentados.

Meétodo assistido por plasma

No método de aquecimento assistido por plasma, uma tocha de
gas ¢ injetada em um ponto a uma pequena distdncia antes da aresta de corte da
ferramenta. Por esta tocha um jato de plasma incide na superficie que sera usinada
produzindo um amolecimento localizado da peca, conforme é mostrado na Fig.
2.19. O jato de plasma ¢ gerado no interior da tocha, entre um eletrodo de
tungsténio com polaridade negativa e a pega com polaridade positiva. O bocal ¢é
refrigerado com agua em virtude das altas temperaturas que atinge, cerca de
1.200 °C. Apods a usinagem, a superficie da peca fica levemente aquecida, e é
possivel toca-la com a mao imediatamente apds o corte. A formacao do plasma no
interior da tocha pode ser visto na Fig. 2.20.

A vantagem de uma fonte de calor externa, como o arco de
plasma, ¢ que o aquecimento apresenta uma independéncia maior do processo de
usinagem. Este método atende as caracteristicas descritas por Barrow (1969), que

para o dispositivo ser ideal deve apresentar, entre outras: um aquecimento
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confinado o mais proximo possivel da regido de corte, uma alta densidade de calor
para se obter alta temperatura na peca, € um controle de modo facil e rapido da
temperatura. Porém, este processo apresenta a desvantagem de necessitar de uma
fonte de gas e de um espaco consideravel em torno da maquina-ferramenta para a

sua instalagao.

zona de

l | cisalhamento
plasma priméria

cavaco

ferramenta

/

zona afetada
termicamente

Figura 2.19 — Processo de aquecimento na usinagem a quente assistido por plasma
(HINDS & ALMEIDA, 1981).
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Figura 2.20 — Detalhe do plasma (LESHOCK, KIM & SHIN, 2001).
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Utilizando a usinagem a quente por plasma, Konig, Klinger &
Link (1990) relataram suas pesquisas sobre a usinagem de novos materiais,
conseguindo reduzir em aproximadamente 40% o desgaste na superficie de saida
da ferramenta quando usinaram ligas a base de cobalto. Kitagawa, Katsuhiro &
Kubo (1988) mostraram experimentos envolvendo pastilhas de carboneto de
tungsténio e corpos de prova em metais com alta dureza, entre eles um ago com
12% de Mn e um ferro fundido com 2,25% de Cr, em que o custo do corte total é
reduzido em mais de 50% gracas a diminuicdo do desgaste da ferramenta. Ja
Kitagawa & Maekawa (1990) usinaram agos sinterizados e ceramicas avangadas,
como a alumina, revelando a mudang¢a do mecanismo de formag¢do do cavaco que
passa do tipo descontinuo, caracteristico do modo de remocao fragil, para o tipo
continuo, tipico da remo¢do de material ductil. Este processo ocasionou uma
redu¢do no desgaste das ferramentas de diamante e de PCBN, conforme ¢
mostrado na Fig. 2.21, e também uma melhora na rugosidade da peca usinada. Os
pesquisadores mostraram ainda a diminuicdo nas for¢as de corte durante a
usinagem a quente.

No caso das ceramicas avangadas, 0s autores mencionaram uma
reducdo nas forgas de corte de 20% quando se utilizou o processo de torneamento
em temperatura elevada, associado com uma redugdo da tensdo na face da
ferramenta de corte. Na usinagem do acgo rdpido sinterizado, foi mostrada a
eficiéncia superior do processo de torneamento a quente em relagdo a operagao de
retificagao.

Bhattacharyya & Scrutton (1971) constataram a diminui¢do da
taxa de desgaste adesivo com o aumento da temperatura de usinagem de um ago
austenitico com manganés quando examinaram o fluxo plastico do metal
adjacente na interface cavaco-ferramenta de pecas usinadas a quente. Novak, Shin
& Incropera (1997), realizaram testes de usinagem com o Inconel 718
conseguindo uma rugosidade quatro vezes menor do que no processo
convencional. Os autores perceberam ainda uma redugdo das forcas de corte de

20%.
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Figura 2.21 — Desgaste de flanco na usinagem de ceramicas avangadas para

diferentes materiais de ferramenta (KITAGAWA & MAEKAWA, 1990).

Madhavulu & Ahmed (1994), compararam a poténcia requerida
na operacao de torneamento a quente e convencional usinando um ago inoxidavel
(SS 410) e um aco liga (3,75% Cr e 2,72% Mo) com velocidade de corte de
100 m/min e pastilhas de carboneto cementados em ambos ensaios, com avango
de 0,088 mm/volta para o ago SS410 e 0,175 mm/volta para o ago liga. Nestas
condigdes, conseguiram uma reducdo da poténcia requerida em 25% para o
primeiro ago e 21% para o segundo (Fig. 2.22). No mesmo experimento, 0s
autores mediram a temperatura na superficie do corpo-de-prova usinado apos cada
passe, € observaram em todos os ensaios uma temperatura menor que 100 °C,
permitindo que os pesquisadores afirmassem a impossibilidade de algum prejuizo
metalurgico na superficie usinada. Continuando, os pesquisadores calcularam
todos os custos referentes aos dois métodos de usinagem e revelaram um ganho de
produtividade de 35% em favor do processo a quente.

Leshock, Kim & Shin (2001) estudaram a usinagem do Inconel
718 com auxilio de plasma estabelecendo um modelo matematico tridimensional
para determinar a distribui¢ao da temperatura numa peca cilindrica. Os resultados

foram comparados com os valores obtidos experimentalmente mostrando uma boa
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aproximacao entre eles. Em um dos ensaios experimentais, os pesquisadores
mediram a forca de corte para diferentes temperaturas da superficie da peca e sob
varias velocidades de corte, para um mesmo avanco de 0,124 mm/volta. Neste
caso, a temperatura foi medida com um pirometro infravermelho e a ferramenta
empregada de 6xido de aluminio reforcado com “whiskers”. A Fig. 2.23 apresenta
os resultados desses ensaios, nos quais se constatou um decréscimo de

aproximadamente 30% na forca quando a temperatura da pega alcangou 600°C.
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A
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837 g 6
s =]
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—8B— Usinagem a quente —8— Usinagem a quente
- - A- - - Usinagem convencional - - A - - Usinagem convencional
(a) (b)

Figura 2.22 — Poténcia requerida na usinagem do ago SS 410 (a) e do ago liga (b)
(MADHAVULU & AHMED, 1994).

Outro ensaio desenvolvido no trabalho de Leshock, Kim & Shin
(2001) tratou da pressdo especifica de corte envolvida no cisalhamento do
material, o Inconel 718, em trés casos diferentes: na usinagem convencional
utilizando uma ferramenta de metal duro, na usinagem convencional com pastilha
WG-300 (6xido de aluminio reforcado com carbeto de silicio), e na usinagem a

quente com o auxilio de plasma. Para velocidades de corte similares obteve-se
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significativa redu¢do da pressdo especifica com o aquecimento da peca por

plasma, conforme se pode notar pelo grafico da Fig. 2.24.
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Figura 2.23 — Forga de corte para diferentes temperaturas da superficie da peca e

para varias velocidades de corte (LESHOCK, KIM & SHIN, 2001).
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Figura 2.24 — Pressdo especifica de corte do Inconel 718 na usinagem

convencional com metal duro, ceramica e por plasma (LESKOCK, KIM & SHIN,
2001).
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Meétodo de aquecimento assistido por chama

No método de aquecimento por chama, assim como no método
por plasma, um magarico ¢ posicionado a frente da ferramenta de corte, mas neste
caso as chamas sdo geradas pela mistura de oxigénio-acetileno ou oxigénio-gas
liquefeito de petroleo (GLP), a vazao da mistura ¢ controlada por medidores de
fluxo. A Fig. 2.25 mostra o esquema de usinagem a quente por chama

desenvolvido por Ozler, Inan & Ozel (2001).

Vac

AJﬁI\j
iy

=

A

A — maquina-ferramenta B — controle da temperatura C —tocha D — valvula solenoide
E — medidor de fluxo F — regulador de pressdo G — gas liquefeito de petroleo  H — gas oxigénio

I — contra-ponta J — corpo de prova K — chama piloto L — pirdmetro

M - ferramenta de corte N —placa

Figura 2.25 — Representacdo da usinagem a quente por chama (OZLER, INAN &
OZEL, 2001).

Neste estudo, Ozler, Inan & Ozel (2001) também observaram
que quanto maior a velocidade de corte, menor ¢ a vida da ferramenta,
considerando um intervalo entre 22 m/min ¢ 75 m/min. No entanto, os resultados
indicaram que em relag¢do a usinagem convencional, a usinagem a quente permitiu
a operagdo com valores de velocidade de corte maiores. Percebeu-se também, em
menores propor¢des, que quando se aumenta o avanco ou a profundidade de corte

a vida da ferramenta diminuiu.
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Figura 2.26 — Vida da ferramenta e temperatura da peca para diferentes

velocidades de corte (OZLER, INAN & OZEL, 2001).

Ozler, Inan & Ozel (2001) também desenvolveram um modelo
matematico para predicdo da vida da ferramenta, por meio de andlise fatorial,

chegando na seguinte expressao:

0,9632-0,0947.1og ¥ —0,0238.1og f+0,0059.loga 4,7687-0,3218.1og 6-0,1853.10g ¥ +0,038.log a
12,9978V ¢ e/ e 9 ’

f1,3062+0,2449.10g /-0,0230.10g0  0.1989+0,0907.loga, +0,0258.log /
“p

(2.12)
O coeficiente de determinacdo (R?) calculado para este modelo é
igual a 0,97, e as condigdes experimentais limites das varidveis foram:
Velocidade de corte — V¢ =22 m/min € Ve, = 75 m/min;
Avanco — f; = 0,1 mm/volta e f, = 0,4 mm/volta;
Profundidade de corte — a,; = 0,5 mm e a,, = 2,5 mm, e;
Temperatura da superficie — 0; =200 °C e 6; = 600 °C.
No entanto, com o emprego de rede neural artificial, Tozun &
Ozler (2002) estimaram com maior precisdo a vida da ferramenta, do que pelo

método fatorial utilizado anteriormente. A comparacao entre os resultados obtidos
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experimentalmente e estimados pelo método de rede neural artificial podem ser

observados no grafico da Fig. 2.27.
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Figura 2.27 — Comparacao entre resultados experimentais e obtidos por rede

neural artificial(*) (TOZUN & OZLER, 2002).

Meétodo assistido por laser
A energia do laser pode ser utilizada de duas maneiras num
processo de usinagem:

- Primeiro, na usinagem auxiliada por laser (LAM), em que seu feixe aquece
uma por¢do de material para imediatamente ser removida por uma
ferramenta convencional de usinagem, e;

- Segundo, na usinagem a laser (LM), no qual o material da superficie ¢
removido pela vaporizagdo, sem auxilio da ferramenta de corte. Neste caso
nao se trata de um processo convencional e por isso € usado em situacdes
especiais como na usinagem de materiais frageis de dificil usinagem, como

as ceramicas avangadas.
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Figura 2.28 — Principio da usinagem a quente assistida por laser (SALEM et al.,
1995).

No LAM, um feixe de laser ¢ focalizado na superficie da peca a
ser usinada por meio de um conjunto de lentes num ponto bem préximo a aresta
da ferramenta de corte, como mostra a Fig. 2.28.

Neste tipo de usinagem a fonte de aquecimento pode ser
empregada de dois modos. No primeiro caso, o feixe de laser ¢ utilizado para
vaporizar, fundir e ressolidificar ou solubilizar o material da pe¢a com o proposito
de melhorar a usinabilidade sem alterar a microestrutura do material em uma
profundidade significativa. Este desempenho ¢ uma conseqiiéncia da associagao
do fluxo de calor, da pequena area focal, da alta intensidade do feixe do laser e da
alta velocidade que o feixe varre a superficie num processo normal de usinagem.

Vali et al (1998) e Salem et al (1995) utilizaram este método
com o auxilio da energia laser e conseguiram a fusdo do material e a sua remogao
sob menores for¢as de cortes, obtendo o aumento da vida da ferramenta.

A fusdo e a ressolidificacdo do material da peca antes da
remo¢do do material pode aumentar a usinabilidade do material dissolvendo
particulas duras ou abrasivas absorvidas pelo material da peca. Gragas ao

resfriamento rapido as particulas nao se precipitam novamente na pega, ou se isto
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ocorrer deve ser em menor escala, minimizando danos a ferramenta de corte
(VALI et al., 1998).

No segundo caso, com o laser ¢ possivel aquecer a maior parte
do plano de cisalhamento, sem o aquecimento significativo da ferramenta de corte
durante a formagdo de cavaco. O aquecimento do material na regido de
cisalhamento resulta na reducao das for¢as de corte, no incremento da taxa de
remo¢ao de material, no aumento da vida da ferramenta e na melhoria do
acabamento superficial da pega.

Outro fato que pode ocorrer neste método € a alteracao do tipo
de cavaco de descontinuo para continuo ou reduzir a tendéncia a formacdo de
aresta postiga de corte (APC).

Rozzi et al (2000) desenvolveram um modelo tridimensional
que foi validado comparando os valores de temperatura de superficie aquecida
com laser, com os valores medidos em ensaios com um pirOmetro a laser.

No processo de torneamento de uma peca de nitreto de silicio,
os valores foram previstos e medidos para determinar os efeitos das velocidades
de corte, avanco, profundidade de corte, distancia entre o ponto de incidéncia do
laser e a ferramenta, e o didmetro e a poténcia do feixe na temperatura da
superficie.

Foi obtida uma boa aproximacao entre os valores medidos e os
previstos pelo modelo para as temperaturas numa faixa de operagao.

Wang Y., Yang & Wang, N. J. (2002), realizaram testes de
torneamento com pegas de compositos, de matrizes de aluminio com reforco de
particulas de Al,O3, aquecidos com auxilio de laser YAG. No experimento o laser
foi ajustado para uma poténcia de 150 W, a uma distancia de 10 mm entre o local
aquecido da peca, onde o laser incide, e a regido de corte. As condi¢des de ensaio
empregadas sdo: velocidade de corte de 25 m/min, profundidade de corte de
0,3 mm ¢ avan¢o de 0,1 mm/volta. Como resultado, obteve-se uma reducao em
torno de 50% nas forcas de avango e de profundidade, enquanto que a forga de
corte apresenta uma reducdo da ordem de 10%, em relacdo a usinagem

convencional. Os graficos com as tensdes medidas no dinamometro,
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correspondentes as forcas de corte, podem ser vistos na Fig. 2.29. Além da
constata¢do da minimizacdo do desgaste da ferramenta em torno de 20 a 30%, o
processo mostrou-se capaz de criar tensdes residuais de compressdo na camada

superficial usinada, aumentando a resisténcia a fadiga da peca.
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Figura 2.29 — Tensdes medidas no dinamémetro no torneamento convencional (a)

e no torneamento a laser (b) (WANG, Y., YANG, WANG, N. J., 2002).

Método assistido por resisténcia elétrica

Quanto a tecnologia de usinagem a quente empregando
resisténcia elétrica, verifica-se escassez de literatura a esse respeito, talvez pela
baixa eficiéncia térmica deste tipo de fonte de calor. Hoje, no entanto, dispdem-se
de modernas resisténcias em quartzo cuja eficiéncia pode ser satisfatoria no
aquecimento da pe¢a na usinagem a quente.

Utilizando uma fonte de calor infravermelha produzida por
resisténcias elétricas em quartzo de 500 W de poténcia, Mello et al. (2003)
usinaram corpos de prova em ago ABNT 1045 com pastilhas de metal duro classe
P30 sem recobrimento, utilizando uma velocidade de corte de 105 m/s e dois
avancgos diferentes, em que verificaram que o aumento do avango favoreceu a
diminui¢do da poténcia elétrica requerida pelo motor do eixo arvore da maquina-
ferramenta no processo de torneamento a quente quando comparado com o

convencional (Fig. 2.30).
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Figura 2.30 — Poténcia elétrica em funcdo da profundidade de corte sob dois

avancos diferentes (MELLO et al., 2003).

Mello (2003) observou em seu trabalho que o aquecimento de
corpos de prova em aco inoxidavel austenitico, (tipo Cromo-Manganés-Niquel-
Niobio-Nitrogénio, denominado de VV 50 pela Empresa Villares) pelas
resisténcias elétricas em quartzo melhorou a usinabilidade do material empregado.
O desgaste da ferramenta no torneamento a quente diminuiu em relagdo ao
processo convencional, em todas as condi¢des, € para um mesmo desgaste de
flanco foi possivel empregar maiores taxas de remog¢do de material com a

usinagem a quente.
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Nesta trabalho, Mello (2003) constatou que o motor do eixo
arvore do torno apresentou menores valores de poténcia elétrica no torneamento a
quente em relacdo ao convencional, sobretudo a de avanco e a de corte, que
indicam a facilidade de remog¢ao de material.

Observou ainda que as menores rugosidades foram obtidas no
torneamento a quente e que os resultados obtidos na medi¢do de microdureza para
os ensaios realizados nao indicaram alteragdes subsuperficiais significativas.

Neste contexto, este trabalho avalia, para as condigdes de corte
que proporcionaram a maior reducdo de poténcia elétrica requerida, o
comportamento do consumo de energia elétrica e da temperatura na regido de
corte quando se varia a poténcia elétrica do conjunto de resisténcias elétricas em

quartzo.
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1. MATERIAIS E METODOS

Os estudos ja realizados sobre a técnica de torneamento a quente
com o auxilio de resisténcia em quartzo como fonte de calor, obtiveram reducdes
consideraveis nas for¢as de usinagem e da poténcia elétrica ativa requerida pelo
motor do eixo arvore do torno durante a usinagem de materiais, além do aumento
da vida da ferramenta.

Este tipo de sistema de aquecimento da peca envolve menor
custo de instalacdo e menor intrusividade, ou seja, ocupa menor espaco ao redor
da maquina-ferramenta.

Em contrapartida, a instalacdo das resisténcias em quartzo
representa um acréscimo no consumo de energia elétrica do sistema. Entdo, ¢
importante que sejam pesquisados quais os valores de poténcias elétricas das
resisténcias, que resultem em condi¢des favordveis no processo, sob o aspecto da
conservagao da energia e reducdo de desgaste de ferramentas.

Neste capitulo, ¢ apresentado o procedimento realizado para a
analise do consumo de energia elétrica e da temperatura de corte, no processo de
torneamento a quente, para diferentes valores de poténcias elétricas ajustados nas
resisténcias em quartzo. Para tanto sdo considerados os valores de temperatura da
superficie da peca, o consumo de energia elétrica do motor do torno e o consumo
de energia elétrica das resisténcias em quartzo, além da temperatura relativa na
regido de corte e o volume de material removido. Esses valores sao utilizados para
a comparagdo entre o consumo de energia elétrica total do sistema, para cada
valor de poténcia elétrica ajustado nas resisténcias no aquecimento da peca.
Entende-se como o total de energia elétrica consumida pelo sistema, o resultado
da soma da energia consumida pelo motor do eixo arvore do torno, mais a energia
consumida pelas resisténcias, durante o processo de corte.

Com os valores obtidos, ¢ possivel determinar-se quais sdo as
condicdes de operagdes mais viaveis, para a utilizagdo desta técnica,

especialmente no que se refere a poténcia elétrica das resisténcias.
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Os ensaios sdo realizados num torno horizontal convencional
Tormax 30, fabricado pela ROMI®, com poténcia nominal do motor do eixo
arvore de 7,5 kW e faixa de rotacao de 45 a 2.240 rpm, usinando ortogonalmente
corpos de provas cilindricos, com as dimensdes mostradas na Fig. 3.1,
confeccionados em aco VV 50 (denominacdo Villares). As ferramentas de corte
sdo pastilhas de metal duro TNMA 160408 classe IC 9015 (ISO P10 — P30 e K10
—K25) com furo para fixagdo, fabricadas pela empresa ISCAR.

150
71
— -}
- = _‘_:E'___ __EE__
_.1x10°
8

Figura 3.1 — Dimensdes dos corpos de provas, em milimetros.

A Fig. 3.2 apresenta o diagrama esquematico da montagem do
sistema utilizado no experimento para controle da poténcia das resisténcias e
aquisicao dos dados das variaveis envolvidas.

Os corpos de provas sdo aquecidos por um conjunto de trés
resisténcias em quartzo, que produzem radiacdo infravermelha, com poténcia
elétrica nominal de 800 W cada e tensdo nominal de 220 V, modelo
FTRZ 800/125, fabricadas pela induastria ELETROTHERMO. Apesar de ser
utilizado um conjunto de resisténcias projetadas e fabricadas para a poténcia
elétrica nominal de 800 W, obteve-se experimentalmente a poténcia elétrica

maxima de 2.018 W para o conjunto das trés resisténcias.
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As resisténcias sao montadas em volta do corpo de prova a uma

distancia de 10 mm da superficie.

b ]

orpo de prova Resisténcia em quartzo N

Figura 3.3 — Fotografia do conjunto das resisténcias em volta do corpo de prova.

Com parametros de operagdo de usinagem fixos, sao realizados
os ensaios alterando-se apenas a poténcia elétrica das resisténcias em quartzo.

A velocidade de corte (V¢), o avanco (f) e a profundidade de
corte (ap) selecionados sdo: Ve = 109 m/min, f= 0,232 mm/volta e a, = 1 mm.

As poténcias elétricas ajustadas para o conjunto de resisténcias
nos ensaios, sao distribuidas de forma eqiiidistantes do valor minimo ao valor
maximo de poténcia do conjunto, ou seja, de 0 a 2.000 W como relacionados a
seguir:

Py = 0 (sem fonte de calor externa);
P, =500 W;
P, =1.000 W;
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P;=1.500 W, ¢;
P4=2.000 W.

Os parametros da operagdo do torneamento (profundidade de
corte, avanco ¢ velocidade de corte) sdo selecionados com base nos resultados
obtidos no trabalho desenvolvido por Mello (2003), observando em quais
condicdes obteve-se maior reducdo de poténcia elétrica requerida pelo torno no
processo a quente, em relagdo ao processo convencional.

A Tab. 3.1 relaciona as condigdes ajustadas para os ensaios

realizados neste trabalho.

Tabela 3.1 — Quadro de condi¢des de usinagem utilizados nos ensaios.

Velocidade de| Avanco —f | Prof. de corte |Poténcia elétrica do conjunto
corte - V¢ (mm/volta) a, (mm) de resisténcias (W)
(m/min)
109 0,232 1,0 Convencional (a frio)
109 0,232 1,0 500 W
109 0,232 1,0 1.000 W
109 0,232 1,0 1.500 W
109 0,232 1,0 2.000 W

Os ajustes das temperaturas da superficie da peca sdo obtidos,
mediante a variacdo da poténcia das resisténcias em quartzo.

A poténcia das resisténcias € controlada por meio de um circuito
eletronico que varia a tensdao de alimentagdo, e proporciona o equilibrio entre as
energias térmicas convertidas pelas trés resisténcias, garantindo, desta forma, um
aquecimento mais uniforme no entorno da pega cilindrica. Para tanto um circuito
eletronico controlador da tensdo AC que varia o valor eficaz da tensdo de
alimentacdo das resisténcias foi implementado com um triac TIC 246, com

disparo por angulo de fase.
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Para o monitoramento das grandezas envolvidas no processo sao
inseridos junto a maquina-ferramenta diversos transdutores. As grandezas
monitoradas sdo:

- Temperatura relativa na regido de corte;

- Temperatura da superficie da peca usinada;

- Tensao elétrica entre as fases de alimentagdo do motor do eixo arvore do
torno;

- Corrente elétrica de linha requerida pelo motor do eixo arvore do torno;

- Tensdo elétrica entre as fases de alimentacao do conjunto de resisténcias
em quartzo;

- Corrente elétrica de linha requerida pelo conjunto de resisténcias em
quartzo, ¢;

- Rugosidade dos corpos de prova usinados.

Antes de cada ensaio para as condi¢des acima relacionadas,
aquece-se o0 corpo de prova em rotagdo no torno até atingir uma temperatura
relativamente estavel, que ¢ medida na superficie da peca.

Quando atinge se esta situacdo, procede-se a usinagem da peca
em um Unico passe ao longo do corpo de prova. Para cada passe ¢ utilizada uma
aresta nova da ferramenta, este cuidado ¢ tomado para garantir que o desgaste das
arestas nao influencie nos resultados.

Durante os ensaios, os sinais elétricos obtidos pelos transdutores
e pelos circuitos condicionadores de sinais, sdo transmitidos a um
microcomputador pessoal (PC) por meio de uma placa de aquisi¢cdo de dados.

Com um programa do software LabVIEW™, versdo 6.0, sdo
calculados os valores instantdneos de cada uma das grandezas e armazenados
durante os ensaios para as analises posteriores.

A temperatura da superficie da pega ¢ medida com um
termOmetro de radiacdo infravermelha modelo Raynger MX4, fabricagdo Raytek.
Este termdmetro de radiacdo apresenta uma saida analodgica proporcional ao valor

de temperatura medido com a razdo de 1 mV/°C. A tensao da saida analogica do
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termometro ¢ amplificada por um circuito condicionador de sinais com ganho
igual a 20. O programa do software LabVIEW™ registra esta tensao amplificada
para posterior calculo dos valores das correspondentes temperaturas.

A temperatura relativa na regido de corte ¢ obtida, valendo-se de
um termopar tipo K fixado no porta-ferramenta.

O eixo arvore do torno ¢ acionado por um motor de indugdo
trifdsico, e seu consumo de energia elétrica durante o processo ¢ obtido por
intermédio da integrag¢do da fun¢do da poténcia elétrica ativa consumida durante o
periodo de corte do material. O processamento do valor da poténcia elétrica ativa
¢ dado com base nas tensdes obtidas por transdutores de efeito Hall para medigdes
da tensdo instantanea entre as fases de alimentacdo e da corrente elétrica
instantanea de linha solicitada pelo motor. Estes sinais gerados pelos transdutores
sdo amplificados e processados pelo mdédulo Curvopower 2, desenvolvido no
Laboratério de Usinagem por Abrasdao desta Faculdade, que apresenta em sua
saida uma tensdo proporcional a potencia elétrica ativa média. Esta tensdo ¢
registrada pelo programa do software LabVIEW™, para o célculo posterior dos
valores de poténcia elétrica ativa e do consumo de energia. Para calcular o valor
médio de poténcia elétrica ativa, ¢ utilizada a equagdo de calibragdo do mddulo

Curvopower 2, determinada por Aguiar (1997).
P., =14477V +0,2 (3.1

O Anexo A apresenta o diagrama do circuito eletronico do
modulo Curvopower 2.

O consumo de energia elétrica do conjunto das resisténcias em
quartzo durante o processo ¢ calculado integrando a funcdo da poténcia elétrica
instantdnea do conjunto de resisténcias durante o ensaio. A poténcia elétrica
instantanea ¢ obtida multiplicando-se a tensdo instantdnea aplicada pelo
controlador AC e a corrente elétrica medidas com transdutores de efeito Hall. A
multiplicagdo dos valores dos sinais gerados pelos transdutores de efeito Hall ¢
processada pelo programa do software LabVIEW™. Para calcular o valor da

poténcia elétrica instantdnea requerida ¢ utilizada a equagao:
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Pr(t) = v, ()4,(?) (3.2)

O consumo de energia elétrica total do sistema torno-
resisténcias ¢ a soma dos valores de energia consumida pelo motor do eixo arvore
do torno mais a energia consumida pelo conjunto das resisténcias.

Ap6s cada ensaio ¢ calculado o volume de material removido
valendo-se dos valores dos pardmetros adotados e das dimensdes dos corpos de
provas.

Com os valores de volume de material removido e da energia
elétrica total consumida obtidos nos ensaios € possivel calcular-se os valores das
energias especificas consumidas (Ecs) pelo sistema torno-resisténcias em cada
ensaio, e constroi-se os graficos comparativos para cada valor de poténcia elétrica
do conjunto de resisténcias ajustadas para os ensaios.

Com os valores obtidos nestes graficos, sdo identificados os
valores de poténcias que proporcionam as melhores condigdes de usinagem, ou
seja, que o processo se desenvolva num menor intervalo de tempo € com o menor
consumo de energia elétrica, comparativamente as operagdes que ndo tem o
aquecimento da pega com fonte externa.

Além das grandezas descritas acima, sdo medidas as rugosidades
de cada peca usinada durante os ensaios.

Para medi¢ao dos perfis de rugosidade das pecas usinadas ¢
utilizado um rugosimetro portatil modelo Surtronic 3+, fabricado pela
Taylor/Hobson, com ponta do apalpador de 0,2 pum, conectado a um
microcomputador que processa os sinais elétricos medidos durante o tragado do
perfil da superficie e processa as imagens e os pardmetros de rugosidade média
aritmética (R,) por meio do software Taly Profile Lite, versao 3.1.4. Para
amostragem dos perfis ¢ ajustado o comprimento total de 4,0 mm.

Os valores de rugosidade sdo medidos em trés regides na
extensao da superficie usinada do corpo de prova (inicio, médio e final) e em trés
posigdes eqiiidistantes ao longo de sua circunferéncia. E em seguida ¢ calculado o

valor médio da rugosidade.
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As superficies dos corpos de provas usinados sao analisadas por
intermédio de um microscopio Optico modelo SMZ 800, fabricado pela NIKON,
com uma camera digital acoplada (490 linhas) modelo DSP, da marca COPI e
uma placa processadora de imagens PixelView Station 4 instalada no
microcomputador PC. As superficies dos corpos de prova sao visualizadas com o
ajuste de aumento de cem vezes.

Os ensaios deste trabalho foram realizados no Laboratério de
Tecnologia de Usinagem da Faculdade de Engenharia de Bauru, da Universidade

Estadual Paulista (UNESP), Campus de Bauru.

1.1. Caracteristicas do material dos corpos de provas (agco VV 50)

O material dos corpos de prova utilizado nos ensaios ¢ de ago
austenitico resistente ao calor, endurecivel por precipitagdo, do tipo Cromo-
Manganés-Niquel-Niobio-Nitrogénio, produzido pelo processo de laminagdo e
projetado para uso na fabricagdo de valvulas de motores de combustdo interna. E
indicado para fabricacdo de valvulas de exaustdo de motores de média e alta
solicitacdo, tanto a gasolina como a diesel, sua maxima temperatura de operacao ¢
de aproximadamente 750°C. O ago VV 50 (denominagdo Villares) foi selecionado
como material para os ensaios, gragas a abrangente aplicacdo na industria
automobilistica, aerondutica, quimica e nuclear e, ainda em componentes que
trabalham em altas temperaturas.

A Tab. 3.2 apresenta a classificacdo do agco VV 50 em varias
normas, a composi¢ao quimica e as propriedades mecanicas foram fornecidas pelo
fabricante, a empresa Villares Metals, mediante certificado de qualidade da

analise quimica e de dureza, conforme as Tabelas 3.3 e 3.4.



Tabela 3.2 — Classificagao do ago VV 50 em varias normas.

Norma / Entidade Classificacdo / Denominacao
SAE J775 XEV-F
BS 352 S 52
AFNOR Z 55 CMN Nb 21-09
Denominagao comercial 21-4Nb

Tabela 3.3 — Composi¢ao quimica do A¢o VV 50 (% - massa).
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C| Si |Mn| Cr Ni N W | Nb P S Fe
0,450,451 8,0 | 20,0 | 3,50 |0,40] 0,80 | 1,80 0,050 [0,030 | Restante
0,55 |max.|10,0| 22,0 | 5,50 |0,60| 1,50 |2,50| max. | max.

Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas na temperatura ambiente do Aco VV 50.

Limite de Limite de Alongamento | Redu¢ao de Dureza
escoamento resisténcia (5Di) area
(0,2%)
590 MPa |[980 —1.200 MPa 8% 10% 35 -40 HR,
350 - 400 HB
1.2. Caracteristicas da ferramenta de corte

As ferramentas utilizadas durante os ensaios sdo de metal duro

TNMA 160408 classe IC 9015 (ISO P10-P30 e K10-K25), fabricadas pela

ISCAR, de aresta dupla, sem quebra cavacos e com furos de fixacdo, revestidas

pelo processo de deposicdo quimica a partir da fase vapor (CVD) com uma
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cobertura espessa de TiCN, Al,O; e TiN, possuindo alta resisténcia a desgaste e
repetibilidade, com fécil identificagdo de desgaste. Sob a cobertura ha um
substrato enriquecido por cobalto. Essa classe ¢ recomendada para suportar altas
temperaturas, ideal para usinagem sem refrigeracao.

O conjunto porta-ferramenta utilizado ¢ ISO MTJINR 2020K -
16M1, fabricado pela SANDVIK Coromant, com as caracteristicas relacionadas

na Tab. 3.5.

Tabela 3.5 — Geometria do conjunto porta-ferramenta.

Geometria Triangular
Angulo de posicio (y) 93°
Angulo de saida (y,) -6°
Angulo de folga (o) +6°
Angulo de inclinagio (i) -6°

Este conjunto tem o angulo de posicao de 93°, no entanto, para

obter o corte ortogonal, o suporte foi ajustado para o angulo de posi¢ao de 90°.

1.3. Medicdo da temperatura relativa na regido de corte

A temperatura relativa na regido de corte ¢ medida com base
num termopar tipo K (niquel-aluminio/niquel-cromo) fixado por um dispositivo
(calgo com rasgo para alojamento da juncdo quente do termopar) construido
especialmente para este fim, em contato com a parte inferior da pastilha, a uma
distancia de 4,76 mm da aresta de corte, conforme demonstra a Fig. 3.5. O
termopar ¢ conectado a um indicador de temperatura Modelo ID-02B-11,
fabricagdo SALCAS. Este indicador ¢ calibrado ¢ tem uma tensdo de saida
linearizada de 1 a 5 volts, proporcional a faixa de medi¢ao de temperatura de 0 a
1.000°C. A tensdo da saida do indicador ¢ registrada pelo software LabVIEW™

para o calculo posterior dos valores da temperatura.
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Pastilha de metal duro

\ Porta-ferramenta

Termopar

Figura 3.4 — Detalhe da fixagdo do termopar no porta-ferramenta, junto a pastilha.

1.4. Medicdo de tensdo elétrica instantinea aplicada pelo circuito

controlador AC ao conjunto de resisténcias

A tensdo elétrica instantanea aplicada pelo circuito controlador
AC ao conjunto de resisténcias ¢ medida por um transdutor de efeito Hall modelo
LV 25-P, fabricado pela LEM Components. Os transdutores de efeito Hall
possibilitam as medi¢des de tensdes e correntes elétricas continuas, alternadas,
pulsadas e outras ondas, com isolagdo galvanica entre os circuitos de poténcia e os
circuitos condicionadores dos sinais gerados. Desta forma, garante a medi¢ao da
tensdo e da corrente controlada pelo triac sem alteragdes das formas de ondas ou
distorgoes.

Os sinais gerados pelo transdutor sdo processados pelo software
LabVIEW™ para calcular os valores instantaneos de poténcia elétrica do conjunto

de resisténcias e posteriormente o consumo de energia.
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L.5. Medicdo de corrente elétrica instantinea requerida pelo conjunto de

resisténcias

A corrente elétrica instantdnea requerida pelo conjunto de
resisténcias ¢ medida tomando-se por base um transdutor de efeito Hall modelo
SC50, fabricado pela MSA Control e Servigos Ltda., o sinal de baixa intensidade
gerado pelo transdutor ¢ amplificado para uma faixa de tensdo que varia de 0 a
5V, proporcionalmente ao valor da corrente do conjunto das resisténcias.

Os sinais gerados pelo transdutor sdo processados pelo software
LabVIEW™ para calcular os valores instantaneos de poténcia elétrica do conjunto

de resisténcias e posteriormente o consumo de energia.

1.6.  Agquisicdo de dados pelo Software LabVIEW ™

Um programa do software LabVIEW™, versdo 6.0, foi
elaborado para controle e aquisi¢do dos dados durante os ensaios. Esta aquisi¢ao ¢é
feita por uma placa 6035E, fabricada pela National Instruments, que contém: 16
canais de entradas analdgicas de 16 bits, dois canais de saidas analdgicas de 12
bits e oito linhas de entradas/saidas digitais.

Nos ensaios sao utilizados cinco canais de entradas analdgicas e
um canal de saida analdgica configurados para uma escala de —10a +10 V.

A placa de aquisicdo de dados converte os sinais analdgicos de
cada canal em valores digitais de 16 bits, e estes valores sdo processados para o
calculo dos valores instantaneos de cada uma das grandezas e armazenados para
as analises posteriores.

Este programa calcula o valor instantdneo e o valor médio da
poténcia elétrica do conjunto das resisténcias em quartzo e controla-os para que a
poténcia média permaneca no valor ajustado inicialmente, mediante a tensdo de
referéncia de saida aplicada no canal de saida analédgica que controla o disparo do

triac.
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O programa ¢ configurado para a aquisi¢do de dados com mil
varreduras por segundo (“scan rate”), cada varredura adquire uma amostra por
canal.

Para o calculo do valor médio da poténcia do conjunto das
resisténcias ¢ utilizada uma matriz de cinqlienta amostras de cada canal de
aquisicao (samples/ch) dos valores de tensdo e corrente elétrica instantdneos, ou
seja, um intervalo de cinqiienta milissegundos. Este intervalo compreende
exatamente trés periodos completos das grandezas, com comportamentos
senoidais de freqiiéncia de 60Hz, amostradas para o calculos do valores médios,
evitando erros nestes valores.

A Fig. 3.6 mostra a tela do programa do software LabVIEW™

que foi elaborado para controle e aquisi¢do de dados durante os ensaios.

B ensaios.vi =

Fle Edt Operate Tools Browse Window Help -
@ ‘ 13pt Application Fort | H:;.- “ﬁ»f ”ﬂ&vl
E|

Programa de controle de poténcia da
resisténcia em quartzo

Number of Samples/ch ~ Canais(0) ~ ScanRate |

| Ajuste da poténcia elétrica da
Poténcia elétrica medida (\Af) resisténcia de quartzo (W)

P yp— 1000 1200 14pp
w50 1.2,3,4,5 Cf.mnnjnn Lt
800  .* ‘e, 1600
g .
Tensédo elétrica da resisténcia (v) S -
{4 Ci\adhemarly_reistencia = 600:\ f \ )ZISDD
Corrente elétrica da resisténcia (A) 4E|IJ5 :—znuu
1% C:\Adhemar|i_reistencia = 4 =
Poténcia elétrica do mator (W) 2007~ zza0
1% Criadhemar|p_mator = 0 &
0 2400
Temperatura da corte ()
14 Cyadhemarit_corte = s ,} T
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1% Crhadhemar|t_peca =]
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Figura 3.5 — Tela do programa do software LabVIEW™ utilizado durante os

ensaios.
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1.7. Circuito controlador AC

O circuito controlador AC utilizado para controle de poténcia
das resisténcias elétricas ¢ baseado na operagao do triac TIC 246, disparado com
controle de fase por um circuito integrado TCA 785. O circuito integrado TCA
785 gera um sinal de onda dente de serra, constante na forma e nos valores,
sincronizado com a tensdo da rede de alimentag¢do da resisténcia ¢ em fase com o
ciclo positivo. O angulo de disparo do triac ¢ determinado pela intersec¢ao da
onda dente de serra com uma tensdo de referéncia de controle gerada pelo
programa do software LabVIEW™,

O sinal de sincronizagdo ¢ obtido por meio de dois diodos
ligados em antiparalelo alimentados por um transformador de potencial com
tensdo no enrolamento primario de 220 V e no secundario de 6 V, com as
correntes limitadas por um resistor de alta resisténcia (100 kQ), o diagrama do
circuito ¢ apresentado no Anexo B.

Este sinal de sincronizacdo controla o gerador de sinal de onda
dente de serra, e se a tensdo deste sinal excede o valor de referéncia, um sinal é
processado para gerar um pulso de disparo do triac.

O circuito de controle (TCA 785) ¢ isolado eletricamente do
circuito de poténcia (triac) por um transformador de pulso.

A tensdo de referéncia gerada pelo software LabVIEW™ ¢
calculada valendo-se do valor da poténcia elétrica média desejada do conjunto de
resisténcias de aquecimento. O angulo de disparo pode variar de 0° a 180° de

maneira proporcional a tensdo de referéncia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de se iniciarem os experimentos citados, um ensaio foi
feito para se verificar a temperatura da pega aquecida para cada valor de poténcia
elétrica ajustada para as resisténcias de aquecimento. Os resultados desta
aplicacdo obtidos com o auxilio do termdmetro de radiacdo infravermelha podem
ser vistos na Fig. 4.1. Os intervalos de aquecimento das superficies da pecas
usinadas variaram entre 12 e 15 minutos.

300 -
250
200 -

150 =

100 =

Temperatura superficial da pega (°C)

50 -

(J l T I T I T 'I T l
0 500 1.000 1.500 2.000

Poténcia elétrica das resisténcias em quartzo (W)

Figura 4.1 — Grafico da temperatura da peca aquecida em fungdo da poténcia
elétrica ajustada no conjunto de resisténcias (rotagdo do corpo de prova —
900 rpm).

A Fig. 4.2 mostra as curvas dos comportamentos das poténcias

elétricas consumidas pelo motor do eixo arvore do torno durante os ensaios de
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usinagem dos corpos de prova e na condicdo do motor em vazio, nas mesmas
condicdes de rotacdo da maquina. Estas curvas foram construidas com os valores
de poténcias medidos a cada um milissegundos, no entanto o grafico destaca
somente os pontos a cada um segundo para facilitar a identificacdo das respectivas

legendas.

3.000 — gl 44—t ——4—

2.800 —

4 ensalo em
temperatura ambiente

2 2.600 A e 5
= ’ ensaio 300 W
> 11 ¥ ensaio 1.000 W
2 if | A ensaio 1.300 W
E 2400 : A
= | | —®— ensaio 2.000 W
[ ,
= -lgi | —B— motor em vazio
2 i |(s/ producio de corte)
5 2200/

- y

2.000 -

T
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
tempo (s)
Figura 4.2 — Grafico do comportamento da poténcia elétrica ativa do motor do

torno durante os ensaios.

As temperaturas nas superficies dos corpos de prova
permanecem constantes durante cada operagao de usinagem.

Como se pode ver na Fig. 4.2, com o aumento da poténcia
ajustada para o conjunto de resisténcias em quartzo, a poténcia consumida pelo
motor apresenta reducdes considerdveis entre os valores ajustados. Assim, este
grafico indica que quanto maior a poténcia das resisténcias, menor sera 0 consumo
de poténcia elétrica do motor do eixo arvore, tendendo ao valor de poténcia
consumida em vazio.

A reducgdo do consumo de poténcia elétrica do motor do torno

indica a redugdo da poténcia mecanica requerida para o processo de corte do
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material, ou seja, a redugdo dos esforgos envolvidos no processo. De uma maneira
geral, observa-se que nas condi¢des ensaiadas que quanto maior a poténcia das
resisténcias, menores sdo as forgas de corte produzidas. Este importante resultado
sugere que o aquecimento dos corpos de prova pelas resisténcias elétricas,
associado ao calor gerado pelo processo de corte, provoca a diminui¢ao da tensao
de escoamento do material com conseqliente reducdo da resisténcia de
cisalhamento, nos planos principal e secundario, facilitando a formacao de cavaco,
o que justifica a diminui¢do das forcas de usinagem.

As curvas da Fig. 4.2 sdo integradas durante o periodo
amostrado e obtém-se os valores das energias elétricas consumidas pelo motor
referentes a cada uma das cinco condigdes dos processos de usinagem. E
integrada, também, a curva de poténcia requerida pelo motor em vazio para o

mesmo periodo de amostragem, para efeito de comparacao.
T
u= [ p()dt 4.1)
0

Para cada condicdo de usinagem ¢ desenvolvido o seguinte
procedimento de calculo do consumo de energia elétrica:

- Os valores das tensdes adquiridos pelo software LabVIEW™ s3o copiados
para uma planilha do software Origin® 6.0 para calcular o valor
correspondente de poténcia elétrica (em watts) para cada ponto, por meio
da equacdo (3.1);

- Com os valores de poténcia elétrica dos pontos calculados ¢ plotada a
curva mostrada na Fig. 4.2;

- Com o auxilio do software Origin® 6.0 ¢ integrada (método trapezoidal)
esta curva no intervalo correspondente ao processo de corte e obtém-se o
valor da energia consumida neste intervalo.

O mesmo procedimento ¢ adotado para calcular o consumo de
energia elétrica das resisténcias.

Na Tab. 4.1 estdo os valores de energia elétrica consumida pelo
motor e pelo conjunto de resisténcias, bem como as somas deles, para cada

amostragem em fun¢do das curvas das poténcias requeridas, o que possibilita a
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constru¢do do grafico de energia especifica consumida na Fig. 4.3, no qual se
percebe a reducdo da energia especifica consumida do motor em virtude do
aumento da poténcia elétrica das resisténcias. Assim, vé-se na Fig. 4.3 que, com o
aumento da poténcia elétrica ajustada do conjunto de resisténcias a energia
especifica total consumida no processo de usinagem aumenta, apesar da reducao
da energia especifica consumida pelo motor do torno. Estes resultados levam a
conclusdo de que ocorre o aumento do consumo de energia elétrica no processo de

usinagem a quente que utiliza resisténcias em quartzo como fonte de calor.

Tabela 4.1 — Tabela dos valores de energia elétrica consumida durante os ensaios.

Condicao de Energia elétrica consumida (kJ)
usinagem Motor do torno | Resisténcias Total
Motor em vazio 32,48 - 32,48
0w 47,61 0,00 47,61
500 W 44,21 7,96 52,17
1.000 W 42,71 15,91 58,62
1.500 W 41,86 23,86 65,72
2.000 W 41,18 30,65 71,83

Analisando os graficos que relacionam as energias especificas
totais consumidas com as poténcias elétricas ajustadas para as resisténcias,
percebe-se que o consumo total de energia aumenta a partir do processo
convencional a frio conforme aumenta a poténcia ajustada para as resisténcias,
reduzindo esta taxa de crescimento apos a poténcia ajustada de 1.000 W.

Apesar do aumento do consumo de energia elétrica no processo
de torneamento a quente em relagdo ao convencional, observa-se que a redugao de
consumo de energia pelo motor e a redugdo dos esfor¢os no processo de corte
possibilita a utilizagdo de uma maquina ferramenta de menor porte ¢ de menor

rigidez.
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Uma maquina ferramenta de menor porte implica num motor de
poténcia nominal menor, que apresenta menor consumo de energia elétrica em

vazio.
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Figura 4.3 — Grafico do comportamento das energias especificas consumidas

durante os ensaios.

Nestes mesmos ensaios, obtém-se os graficos das Fig. 4.4 e Fig.
4.5 que mostram o comportamento da temperatura relativa na regido de corte,
medida pelo método do termopar fixado no porta-ferramenta, para as condi¢des de
aquecimento dos corpos de prova. Nota-se que neste caso, a temperatura de corte
apresenta o valor mais alto no ensaio com a poténcia elétrica do conjunto de
resisténcias ajustada para 500 W, e acima deste valor de poténcia, a temperatura
diminui quanto maior for a poténcia elétrica das resisténcias ajustada até atingir
1.500 W, para a poténcia elétrica ajustada para 2.000 W houve um ligeiro
acréscimo na temperatura de corte. Porém, neste caso, a temperatura na regido de

corte varia muito pouco entre 1.500 ¢ 2.000 W.
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Figura 4.4 - Grafico dos comportamentos das temperaturas relativas na regiao de

corte durante os ensaios.
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Figura 4.5 — Grafico do comportamento da temperatura média da regido de corte

em funcao das poténcias elétricas ajustadas no conjunto de resisténcias.
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Observa-se nos graficos de temperatura na regido de corte que
entre a usinagem convencional a frio e a usinagem com a resisténcia ajustada para
a poténcia de 500 W a temperatura apresenta uma alta taxa de crescimento, entre
as poténcias de 500 W e 1.500 W ¢ reduzida, e acima de 1.500 W a temperatura
permanece quase constante, com um ligeiro acréscimo.

Cook (1973) afirmou categoricamente que os desgastes da
ferramenta de corte, tanto de cratera quanto de flanco, sofrem maior influéncia das
altas temperaturas geradas na interface cavaco-ferramenta do que as tensdes sobre
a ferramenta ou a sua dureza. Posteriormente Diniz, Marcondes & Coppini (2000)
ratificaram “O aumento da temperatura acelera o desgaste da ferramenta, que por
sua vez provoca maior atrito e for¢a de corte. Para aumentar a produtividade do
processo, deve-se elevar os parametros de corte e, a0 mesmo tempo, tentar
diminuir a temperatura para que nao se tenha grande perda na produgao”. Desta
forma, pelas observacdes feitas no comportamento da temperatura durante os
ensaios, pode se constatar que o ajuste que proporciona melhor condi¢do sob
analise conjunta do desgaste da ferramenta e do consumo de energia é a poténcia
elétrica das resisténcias em 1.500 W.

Mello (2003) realizou seu trabalho sobre este processo de
usinagem a quente com resisténcias de poténcia de 1.500 W e obteve, para as
mesmas condi¢des de cortes ensaiadas neste experimento, uma reducdo de
desgaste de aproximadamente 45% em relagdo ao processo de usinagem
convencional a frio.

Nota-se, neste ensaio, que a temperatura de corte para a poténcia
elétrica das resisténcias ajustadas para 500 W ¢ a mais alta em relacdo as demais
poténcias, inclusive do que no torneamento a frio. Nesta condicdo de
aquecimento, provavelmente o limite de escoamento do material deve ter
diminuido com o aquecimento, no entanto pode ter havido uma reducdo da
capacidade de dissipagdo do calor por meio do cavaco. Desta maneira, deve ter
ocorrido menor dissipacdo de calor na regido de corte que proporcionou

temperaturas mais altas.
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As Fig. 4.6 a Fig. 4.9 mostram a variagdo da rugosidade média
aritmética (R,) dos corpos de prova usinados no ensaios em fun¢do das poténcias
elétricas ajustadas nas resisténcias. Pode-se ver que, o comportamento da
rugosidade ¢ similar ao comportamento da temperatura da regido de corte, ou seja,
a usinagem a quente para as poténcias ajustadas das resisténcias de 1.500 e
2.000 W proporcionaram os menores valores de rugosidade, se comparando com a

usinagem convencional a frio e com as poténcias de 500 e 1.000 W.

1,75

1,70

1,65

1,60

Rugosidade média aritmética - R , (1/m)

1,55 T T T T
500 1.000 1.500 2.000 2.500

(=)

Poténcia das resisténcias (W)

Figura 4.6 — Grafico das rugosidades médias aritméticas (R,) dos corpos de prova

usinados em fun¢ao das poténcias elétricas ajustadas no conjunto de resisténcias.

Esses resultados vém reafirmar a constatacdo retirada dos
graficos anteriores, que o melhor ajuste de poténcia elétrica do conjunto de
resisténcias ¢ de 1.500 W.

Estes valores menores podem ser creditados a diminuicdo da
pressdo especifica de corte ocasionada pela diminui¢do da tensdo de escoamento

do material pelo aquecimento do corpo de prova.
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Figura 4.7 — Amostra do perfil da superficie do corpo de prova usinado a frio

(comprimento total amostrado: 4,0 mm).
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Na andlise das superficies dos corpos de provas, com o
microscopio Optico, observa-se que em algumas regides do corpo de prova
usinado a quente, com as resisténcias ajustadas em 2.000 W, ocorre deformagdes
plasticas nos picos da superficie com maior freqliéncia que nos corpos usinados
convencionalmente. A Fig. 4.10 contém as fotografias, obtidas com o microscopio
optico, com amostras das superficies dos corpos de provas usinados nas condi¢des
convencional a frio e aquecido com 2.000 W. Estas deformagdes, em destaque na
Fig. 4.10, sugerem que a temperatura de aquecimento foi suficiente para diminuir
a tensdao de escoamento do material e com isso reduzir as forcas de usinagem e

minorar o desgaste da ferramenta de corte.

(a) )

Figura 4.10 — Fotografias das superficies dos corpos de prova usinados

(a) processo convencional e (b) a quente (2.000 W) — (aumento 100 vezes).
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5, CONCLUSOES

Diante dos resultados deste trabalho, pode-se tirar as seguintes

conclusdes sobre o processo de torneamento a quente auxiliado por resisténcias

em quartzo:

O aquecimento da pega com as resisténcias em quartzo promove a
reducdo da poténcia elétrica requerida pelo motor do eixo arvore
do torno, em razao da diminui¢do das tensoes de cisalhamento do
material;

De maneira geral, quanto maior for a poténcia elétrica ajustada nas
resisténcias, menores sao os esforgos e a poténcia elétrica requerida
pelo motor, uma vez que a usinabilidade do material ¢ melhorada;
Apesar da redugdo do consumo de energia elétrica pelo motor do
torno, o sistema como um todo, incluindo as resisténcias operando
com a poténcia de 1.500 W, apresenta um aumento de consumo de
energia elétrica de 38% em relagdo ao processo convencional,
causado pelo acréscimo do consumo das resisténcias;

O menor valor de temperatura relativa de corte ¢ obtido quando as
resisténcias estdo ajustadas para 1.500 W, pode-se inferir que esta
condi¢do corresponde a maior vida da ferramenta de corte;

Para os ajustes acima de 1.000 W na resisténcia elétrica nota-se
menores valores de rugosidade das pecas usinadas, provavelmente
em decorréncia das melhores condigdes de usinagem obtidas com a
diminui¢do do limite de escoamento do material;

O ajuste da poténcia do conjunto de resisténcias em 1.500 W
proporciona as melhores condi¢des de operacdo sob andlise
conjunta dos aspectos de consumo de energia elétrica e temperatura
de corte, €;

Os menores valores de poténcia elétrica requerida pelo motor do

torno indicam a possibilidade da utilizacdo de maquina-ferramenta
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de menor porte, menor rigidez € motor de poténcia nominal mais

baixa que apresenta menor consumo de energia elétrica em vazio.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E interessante que este trabalho tenha continuidade, pelas
seguintes linhas de pesquisa:
- Construcao de um sistema de medicao e controle da temperatura na
regido de corte, utilizando a técnica do termopar pega-ferramenta
para obter-se maior precisdo nas medigdes desta grandeza, e;
- Estudo de possiveis alteragdes microestruturais que ocorrem no
corpo de prova quando ¢ aquecido com as resisténcias ajustadas

para 2.000 W.
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