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Glossario

Profundidade de corte
Larcgura real do corte

Afastamento da linha média do corte,
3 pistola elétrica

Espessura real de corte
Pressao especifica de corte
Avanco

Temperatura

Temperatura inicial
Velocidade da fonte
Velocidade de corte

Arco entre a ferramenta de corte
e pistola elétrica

Calor especifico do material de base
Forca de recuo
Forca principal de corte

Forca de avanco

(mm)

(mm)
(mm)
(kN /mm?)

(mm/rot)

(cm/s)

(m/min)

(mm)
(cal/g.°K)
(KN /mm?)
(KN/mm?)

(KN/mm?)



KM

KT

Afastamento médio da cratera,
a aresta de corte original

Profundidade maxima da cratera
RAcuecimento suplementar
Entrada efetiva de eneraia
Tempo de aguecimento

Tempo de corte

Densidade

Anculo de posicao

Diametro da peca

(x2 + y2 + 22)1/2. Distancia do

ponto em cuestao até a fonte, sen
do x, v e z, as coordenadas de po
sicgao.

(mm)

(kw)

(kcal)

(s)

(cm)
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Pesumo

Materiais, como acos fundidos de alta lica, guan
do temperados, ndo se deixam usinar com facilidade. Ha casoé,pg
rém, em que se é obricado a usinad-los, mesmo as custas de urd
grande consumo de ferramentas.

Houve tentativas, por diversos meios, de melho-
rar a usinabilidade desses materiais, entre as quais, pode=se ci-
tar a usinagem a guente.

A usinagem a cuente,  compreende todos os proces
sos de conformacdo, com remocao de cavaco, nos quais a pega € a
quecida por uma fonte de calor suplementar. Através desse aque-
cimento, consegue-se um amolecimento do material, que se refle-
te numa diminuicdo das forcas de corte. Entre os varios proces-
sos de aquecimento, pode-se distinguir acueles em que se proce-
de a um aquecimento total e, aqueles qgue apresentam um aqueci-
mento parcial da peca. O primeiro, apresenta menor rendimento
térmico e, se efetua, também, um recozimento do material.

Neste trabalho, procura-se determinar a melhoria
gue se consecue, através da usinacem a quente, na usinabilidade
de um ago de alta liga (25% de cromo), no estado temperado. Pa-
ra conseguir um aquecimento concentrado e elevado, utiliza-se u

%%?a instalacao de soldagem TIGC (Tuncsten Inert Gas). A pesquisa,
é desenvolvida para o torneamento com corte continuo.

Procura-se estudar a influéncia da velocidade de
corte, do avanco, da profundidade de corte, do angulo de posi-
cdo, da guantidade de calor suplementar e, da posicao axial 12
tangencial do arco elétrico. Isto é feito, através da determina

-Agéo das forgas de corte, das pressoes especificas de corte, do
desgaste de flanco das ferramentas, da dureza e, da temperatura
do material, apds a usinacem, para diferentes combinagoes, -da-
# queles parametros.

Resulta, para a usinacgem a quente, um aumento da
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vida da ferramenta, de até 15 vezes, em relacao a usinagem a
frio, do mesmo material, sendo os demais parametros de corte,
mantidos constantes. Este aumento, & definido, principalménte,
d& reducdo das pressdes especificas de corte, que atince valores
de até 38%. A temperatura da superficie da peca, foi estimada a
penas pela coloracao rubro amarela, na regiao do corte. A peca,
‘porém, nao apresenta temperaturas superiores a 530 K, apdos a u=-
sinagem. Isto mostra que, como se deseja, crande parte do calor
suplementar, & retirado pelo cavaco. A dureza do material, apre
seénta uma grande dispersdo, entre 48 e 65 RC. N3o foi observado
uma diferenca relevante na dureza, em decorréncia do aguecimen-
tO:

Pode-se mostrar, com seouranca, aque o tornamento
a quente, com corte continuo, de um material temperado, & possi
vel e, que este, em decorréncia do processo, apresenta uma usi-

nabilidade sensivelmente melhorada.

&
L
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ABSTRACT

Materials like high alloy cast steel when guenched
are hard to be machined. Despite of this hardness, some times ,
it is necessary to machine them, spending a great deal of cut-
ting tools.

The machiability improvement of this materials was
tried by many ways. One of them is known as "hot machining”.

It is called "hot machining" any machining process
using an additional heating source. A cutting force decreasing
is obtained when the material is soften by heating. There are
basically two ways of heating the part to be machined: a) A to-
tal heating of the piece; b) A partial heating of the piece.The
first softens parts of the material that should remain'hard,speg
ding more heat. than necessary.

The objective of this work is to determine the ma-
chinabbility improvement for a quenched steel having 25 % chrome.
To obtain high concentration of heat and high temperatures a TIG
(Tungsten Inert Gas) welding equipment was used. In this research
a continuous lathe cutting process was used.

To thive the main objective of this work the ef-
fect of the variation of many elements like: cutting speed, feed
‘rate, depth of cut, -side cutting-edge angle, additional amount

£ heat, axialfend tangential electric arc position over the
: \Lting forces, specific cutting pressure, tool wearing, materi
ﬁ‘} hardness and temperature were studied.

The result was a large increase in the tool 1life,
up to 15 times greater than the conventional (without additio -
nal heating) machlnlng, remaining all other parameters constant

is large increase in the tool life is due a severe reduction
l;n the specific cuttlng pressure some times reaching up to 38%.
!he part surface temperature was only guessed by the red-yellow
qplor in the cuttlng reglon. The material dit not present tempe
ratures higher than 530 °k after machining. This shows that, a
"large amount of the additional heating is removed with the chips.
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The hardness value of the material is largly scattered between
48 and 65 RC. No considerable difference was observed in the ma
terial hardness due to heating. )

The results of this research‘have shown the feasi-
bility of a "hot machining" continuous cut of a quenched steel
in a lathe as well as an amazing improvement in the material ma
chinability.
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ZUSAMMENFASSUNG

Werkstoffe, wie gehaerteter Stahlguss, lassen sich
ir schwirig zerspanen. Es giebt jedoch Faelle, bei denen man
ylche Zerspanung selbst mit grossem Aufwand durchfuehren muss.

Es wurde versucht, die Zerspanbarkeit dieser Werk-
toffe durch verschiedene Methoden, zum Beispiel durch Warmzer
panen, zu verbessern.

Die Warmzerspanung umfasst alle spanabhebende Fer-
igungsverfahren, bei denen der Werkstoff durch eine zusaetz-
iche Waermequelle erhitzt wird. Durch diese Erwaermung erreicht
nan eine Erweichung des Werkstoffes, welche zu einer Minder-
ng der Schnittkraefte fuehrt. Bei der Erwaermung des Werkstof
s unterscheidet man grundsetzlich zwei Verfahren. Einmal die
blistendige Erwaermung des Werkstueckes, welches der Normali-
iérung des Werkstueckes gleichkommt, und eine anschliessende
rneute Haertung noetig macht. Zum Anderen die oertliche Erwaer-
ung moeglichst nahe an der Zerspanstelle. Die Waermezufuhr muss
o dosiert werden, dass das Werkstueck seine Haerte nicht ver-
iert.

In dieser Arbeit , versucht man festzustellen, in
ie fern die Zerspanbarkeit eines gehaerteten Gussstahls mit

%";_durch Warmzerspanung erleichtert wird. Um eine lokali-

”"'hohe Erwaermung zu erreichen, benoetigt man eine TIG-
hwéissanLage. Die Untersuchungen werden beim Drehen mitnicht
terbrochenen Schnitt durchgefuehrt.

Es sollte festgestellt werden, welchen Einfluss
hnittgeschwindigkeit, Vorschub, Schnittiefe, Eistellwinkel ,
ermezufuehrung und axiale sowie tangentiale Position des Bren-
rs auf die Zerspanung haben. Dieses erreicht man indem man
hnittkraefte, spezifische Schnittkraefte und Verschleiss waeh-
nd des Versuchcs, sowie Haerte und Temperatur am Werkstoff vor
d nach der serspanung bestimmt..

Im Vergleich mit der Kaltzerspanung wurde beim
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Warmzerspanen bis zu 15 fach hoehere Standzeiten, bei sonst glei
cen Versuchsbedingungen, erzielt. Diese Erhoehung ist haupt-
saechlich auf die Minderung der spezifischen Schnittkraefte w
38% zurueckzufuehren. Eine Temperaturbestimmung waehrend de:
Versuches war nicht moeglich, weil die noetige Messeinrichtuns
hierfuehr fehlte. Die Temperatur des Werkstueckes im Berreicl
zwischen Brenner und Schneide betrug jedoch etwa 1000 oKJEmpe-
raturmessungen direkt nach dem Versuch am Werkstueck ergaber
in keinem Fall hoehere Temperaturen als 530 °k. Das zeigt, dass
der groesste Teil der zugefuhrten Waerme durch den Span abge-
fuehrt wird. Die Haerte des unbearbeiteten Werkstueckes zeigte
eine grosse Streuung und lag zwischen 48 und 65 RC. Nach de:
Warmzerspanung konnte keine Haerteaenderung festgestellt wer:-
den.

Damit konnte gezeigt werden, dass die Warmzerspa-
nung beim Drehen bei nicht unterbrocenen Schnitt von gehaerte-
ten Gussstaehlen moeglich ist, wobei die Zerspanbarkeit wesent
lich verbessert wird.




1. Introducao

1l.1. Generalidades sobre a usinagem de agos mui-

to duros

Mais e mais a indGstria mecanica enfrenta o
problema da usinacem de materiais muito duros, quer sejam estes
acos-lica temperados, fundidos coquilha&os ou carbonetos. A usi
nagem destes materiais & possivel na maneira classica, mas em
geral, esta apresenta os inconvenientes do consumo elevado de
ferramentas e grande tempo de producao.

Muitas vezes a solucao adotada para a usina
gem de acos extremamente duros, € o seu processamento no estado
recozido. Efetua-se entao a témpera e, se exigido, o aprimora-
mento dimensional em uma retifica. Quando isso for uma solugao
impraticavel, pode-se recorrer a retifica de toda a superficie
usinada.

Muito cedo, na histdria da indistria mecani
ca, surciram relétos da usinacem a cquente. As primeiras informa

(1)

:QSes datam de uma patente obtida por Tilchman ; nos Estados

RN

idos, em 1889, que propunha o uso do efeito da resisténcia e~
étrica para o aguecimento da peca. Resultados do éxito pratico
desta patente, porém, nao sao conhecidos. ’
Apds a Secunda Guerra Mundial, pesquisas fo
ram iniciadas em todo o mundo, principalmenté nos Estados Uni-
_dos, Inglaterra, Alemanha, Japao e Riissia, envolvendo a wusina-
%em a guente.
Por usinagem a quente, entende-se todos os
processos de fabricagéo nos’' quais ocorre um aquecimento do mate

rial, causado por uma fonte externa, nos quais haja remocao de



material por retirada de cavaco. O aquecimento tem como.fim, re
A duzir a resisténcia do material na recido de deformagao do cava
co e, com isso, melhorar a usinabilidade.

Devido as altas temperaturas que surgem na
regido do corte, had necessidade de contornar os problemas prove
nientes da dificuldade de se encontrar ferramentas que resistam
a estas solicitacdes térmicas. Acos rapidos nad entram em cogi-
tagéo e, pastilhas de metal duro sao, também, afetadas conside-
ravelmente. Mas, secundo Clausen (2), o0 aquecimento do material
causa uma diminuicao do atrito de eéscorregamento na ferramenta,
consequentemente, aumenta a sua vida Gtil, embora haja uma di-

minuigao na resisténcia ao desgaste.

1.2. Métodos emprecados no aquecimento das pecgas
/

- para a usinagem a guente

o 1.2.1. Generalidades

Uma instalacao ideal para a usinagem a quen
te, & aquela que fornece um aguecimento localizado apenas nas
zonas de deformagao do cavaco, regido em que se tem deformacao

plastica na formagdo do cavaco. Aquecimentos das demais regiodes

do material diminui o rendimento térmico e, podem causar danok
irreparaveis & estrutura do material remanescente. Para consém
guir este aquecimento ideal, & preciso usar uma elevada densida

de de energia, de forma a alcancar de maneira tio rapida quanto

possivel, a temperatura desejada do material.

As descricoes a sequir, tem como objetivo,
esclarecer ao leitor, sobre as vantagens e desvantagens de cadh;
um dos métodos analisados e, mostrar que eles preenchem,parcial
mente, os pré-requisitos de uma instalagéo ideal, como a mencio

nada anteriormente.



1.2.2. Aguecimento em forno

A peca.é aquecida completamente em forno e-
létrico ou a aas, sendo a secuir, usinada ao rubro. Deve-se con
tar com imprecisao dimensional, forte oxidacao superficial e ‘di
ficil manipuylagao. O processoc s6 € economicamente utilizdvel,
quando parte do calor introduzido na peca para a usinagem, puder

ser utilizado em uma témpera subsequente.

1.2.3. Aguecimento por chama

Na sua forma mais simples, € obtido de um
macarico anteposto a ferramenta de corte. Uma solucao mais so-
fisticada, faz uso de um gueimador miltiplo, que permite maior
concentracao de enercia e maior tempo de contato da chama com a
regiao a ser aguecida. A instalacao, embora mais barata que o
forno, requer protecao adequada da maquina-ferramenta; nao &
possivel controlar adequadamente a temperatura da peca. Grande
parte do calor passa para a peca, O que, também neste procasso,

resulta em um baixo rendimento térmico.

1.2.4. Aquecimento por indugao

Uma bobina, em forma de anel, em torno da pe-
fa, € a concepcao ideal para o aguecimento indutivo no tornea-
ﬁtcn A vantagem do aquecimento indutivo, estd no alto rendi-
A 'to térmico, no curto tempo de aquecimento até o ponto #Curie

(ferromacnético » paramagnético) e, na localizacao da regiao al
taménte agquecida logo abaixo da superficie, o que & obtido com

a escolha adequada da frequéncia.



b

A recqulacem da temperatura & simples, e facilmen
te se obtém repetibilidade. Como desvantagem, pode—se'citara.qB
possibilidade de concentracao da enercia, devido ao proprio ta-
manho fisico da bobina e, a necessidade de troca da bobina para

o torneamento em um diametro diferente.

1.2.5. Aquecimento por efeito de resisténcia elétrica

Neste processo, faz-se passar uma corrente elé-
trica pela peca, sofrendo a mesma, um agquecimento total. A ajus
tagem da temperatura da peca, se torna bastante simples, regu-
jando-se a corrente e a tensao. O aquecimento da pega é total e
o rendimento térmico, baixo. O processo €& mais adequado para a

furagao.

1.2.6. Aguecimento por resisténcia elétrica a alta fre-

guéncia

Neste sistema de acuecimento, aproveita-se o fe-
némeno da concentracao de corrente na periferia da pega sob cor
rentes de alta frequéncia. Com isto, nao se consegue apenas ele
vada concentracao de energia térmica na superficie da pecga, n\*

R i

também, sua localizacao numa banda estreita, como exigido n

sinagem. O processo tem sido empregado com &xito, no torneamen-

b,

to e na fresagem a gquente.

1.2.7. Aquecimento com plasma

¥

Um jato, proveniente de uma mistura de gases, &



aquecido por um arco elétrico, de até 50 kw, cue arde entre dois
eletrodos de tunosténio, em uma camara, até temperaturas maxi-
mas da ordem de 25.0006°K, no niicleo, e € diricido sobre a re-
giao a ser usinada. Pela escolha adequada de tubeiras, & possi-
vel concentrar o jato, o gue permite uma alta densidade de enert
gia, aquecimentos muito localizados e rapidos, de grandes quan-
tidades de material, velocidades de corte eélevadas. A inten
sa irradiagao ultravioleta requer protegdo especial da maquina

e do operador.

1.2.8. Aquecimento com arco elétrico

Um arco elétrico arde em atmosfera de argénio,
entre a peca e um eletrodo de tungsténio, um pouco antes da re-
cido do corte. Uma corrente de alta frecuéncia, sobreposta a cor
rente basica, facilita a icnicao do arco e mantém sua estabili-
dade. Obtém-se um alto rendimento térmico e, consegue-se uma
boa localizacao da enercia. O processo tem sido aplicado para o
torneamento e a fresagem a cuente. Deve-se protecer o operador

e a maquina da intensa radiacao ultravioleta.

1.2.9. Conclusoes sobre o tipo de aquecimento

As primeiras pesquisas em usinagem a quente, pro
punham utilizar o processo para a usinagem de todos os materiais,
procurando mostrar que, através da melhoria da usinabilidade,

.

bensava-se o maior custo de instalacdo. Essa linha de pesqui
Sa tem sido abandonada, por ter sido demonstrado que, na maio-
ria dos casos, as vantaaens do procésso, nao pagariam suas difi
culdades.

Muitas vezes, a indistria mecanica & obricada a



cimento com arco elétrico e aque01mento ‘por re31stenc1a a alta

frequéncia. Nestes trés processos, tem~se a possibilidade de a-

quecer apenas a reciao que antecéde o corte, possibilitando a re

tirada de cogrande parte do calor fornecido pelo cavaco, permitin
do, assim, que o material remanescente da peca, nao tenha suas

propriedades alteradas.

1.3. Objetivo do trabalho

Neste. trabalho, pr0poe se estudar a possibilida-
de do uso de uma instalacao de soldagem TIG (Tungster Inert Gas
Welding), para o agquecimento de uma peca’de ago de alta liga
temperada, no torneamento a‘quente.

Através da variacao dos parametros de corte, da
variacgao do posicionamento e da'geometria da ferramenta, verifi

ca-se até que ponto os diversos niveis de aquecimento e as di-

versas posicoes do arco elétrico, implicam em uma melhoria da u

sinaBilidade deste material. A avaliagao dos resultados, torna-
sé possivel, por meio da medicao das forcas de corte e do des-
gaste dos flancos das ferramentas. A influéncia do aquecimento
sobre a estrutura do material, & verificada pela medicao da du-
reza do cofpo de prova em diversos-diadmetros, tanto no tornea-
mento a frio, como no torneamento a quente, bem como, pela ana-

-

lise cristalocréafica.

A



na figura 2, denominada desgaste de flancos ( ). Para a usina-

Superficie
de folga
lateral [\

FIG. 2 - Esquema do desaaste de flancos, em

ferramenta de corte,imostrando co-

' : v mo se deve proceder para determi-
' nar sua dlmensao (3).

gem, com velocidades de corte elevadas, aparece multas vezes, o
desgaste da cratera, como ilustra a ficura 3. De menor 1mportan
cia, é o descaste provocado por deformagao plastlca, representa
do na flgura 4 e, o desgaste por oxidacao, na superficie de in-

c1denc1a lateral.

2.2.1. Descaste de flanco

‘? O desgaste de flanco, aparece nas superficies de
1nc1den01a, das ferramentas de corte e, €& caracterizado pela
marca de desgaste VB, como podemos ver no esquema da figura 2.

Ele influencia o dlametro de trabalho da peca e o acabamento su
perflclal Conforme indicado na figura 2, o desgaste de flancos
€ medido a partir ‘da aresta de corte original. O desgaste de
flancos nao € sempre paralelo 3 aresta de corte, mas, pode va-

‘rlar bastante nas regices do. raio de arredondamento do canto da
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%

O descaste de cratera, & distinto para a usina-
gem a c¢randes velocidades de corte. E caracterizado por sua for
ma de bacia imediataménte atras da aresta de corte, na superfi-

cie de saida, conforme indicado na ficura 3.

FIG. 4 - Esquema mostrando a deformacao plas
tica da ferramenta (3). ‘

A profundidade de cratera KT e, o afaétamento mé
dio da cratera KM, sao medidos no plano perpendicular. a aresta
de corte que passa pelo anto médic da larcura de corte b. De
ve-se ter o cuidado de estar medindo a profundidade de crétera,
ortogonalmente ao plano de saida. A medida do deséaste & feita
com. um apalpador de superficie ou com eguipamento fotoelétrico
eguivalente.

A determinacao da dimensao do descaste de crate-
ra & onerosa e dificil e, portanto, sO deve ser efetuada guando

§9 processo de usinacem em questao, utilizar este critério de

“fim de vida da ferramenta.

2.2.3. Demais formas de descaste

O desgaste por oxidacao na aresta lateral de cor

te e, a formacao de rachaduras por solicitacoes térmicas ou me- -

¥

canicas, sb assumem importancia guando, no decorrer da experién
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lo arredondamento da aresta de corte, decorrente ‘'das elevadas
forgas sobre uma drea muito pequena para suportd-la. A regido II
e con51derada como o local onde malor cuantldade‘de particulas
da ferramenta adguire estab1lldade. Na reciao III, considerada
a mais 1mportante, pelo fato de a estruthra do metal duro so-
frer uma desintecracao, devido a 1nfluonc1a da temperatura e do
tempo, por dlfusao e por agao dlreta da temperatura, que leva a.
um cresc1mento proqres51vo da marca de descgaste. .

* Mesmo com as dwvercenczas de alguné autores, nas
conclusaeS'de‘como ocorre © mecanismo_de desgaéte, as céuSas do

desgaste de flancos, podem ser resumidas em:

- desgaste mecanico

- cisalhamento de particulas soldadas
- conformacao da aresta de corte

- difusao

- oxidacao da ferramenta

2.4. Ceracao de calor na usinagem

O conhecimento da distribuicao de temperaturas,
na ferramenta de corte, & de suma importancia, para permitir a
compreensao dos mecanismos de descaste. Estudos tedricos e pra-
ticos, tém permitido estabelecer a distribuicao das isotermas
para o torneamento convencional.

Devido ao processo de conformagéo do material e,
aos diversos mecanismos de atrito entre ferramenta e peca, a
maior parte do trabalho aplicado na retirada do cavaco, €& trans
formada em calor. As zonas principais de geragao de calor sao,

como mostra a figura 6, o plano de cisalhamento, a regiao de

'ruptura antes da aresta de corte, como também, as zonas de atri
t entre o plano- de saida e cavaco e, entre o plano de in-
c1denc1a e pecga, respectivamente. ‘ As quantidades
de calor geradas nas respectivas ‘fontes, sao transmitidas por
donducao de calor, irradiacao e conveccao, para o meio ambiente.

Devido a este transporte de calor, entre fonte e meio ambiernte,



15

450 | PECA - A¢o Cromo

FERRAM. - P20
V = 80 m/min

FIG. 7‘— Campo de tempe:aturas,,para o corte
ortogonal, obtido por Rezinkow (6).

2.4.1. Calor suplementar para o aqueéimento da peca

i

No tornamentc a guente, deve-se ter em mente que
O corte se processa a uma temperatura inicial elevada. No estu-
do, com a peca em movimento, surcem dificuldades na aplicacao
de termopares; para a determinacao da temperatura da peca em a-
nalise, imediatamente antes do corte. Pode-se, entao, estipular
a grdem de grandeza da temperatura, com auxilio de um modelo ma
tematico. ’

A ocorréncia de aguecimento, em uma peca metali-

ca, por um arco elétrico, & conhecido da técnica de soldagem. A

transformagao de enercia elétrica em térmica, entre eletrodo e
jpega, resulta da aceleracao de elétrons e ions de um gas supera
qg§c1do por um campo elétrico e, seu impacto sobre a peca e ele
trbdo, respectivamente. Como os elétrons atingem maiores veloci
dades, causam aclmulo maior de energia cinética, e os impactos s0
bre' a pega, liberam mais calor que os impactos dos ions pe- .

sados sobre o eletrodo. Quando se consegue o agquecimento sem



Fonts de‘ calor — }

.

(e €€C® —

y ’_/ : ‘
Ponto ﬁ’( % —‘
em quesf‘co : %Y
FIG. 8 - Coordenadas do popto aguecido, das equa
Coes l e 2.
(t = ) 1) = ef exp( L7 (2)
! 27KvT 4KT '

Ambas as expressoes, porém, s6 se aplicam & vizi
nhanca do ponto de aquecimento e, a intervalos de tempo muito
pequenos, uma vez que se supoe ter a fonte, uma temperatura in-
finita, conceritrada a uma reciao puntual, que resulte numa gue-
da brusca da temperatura na vizinhanca e, também, supondo que as
propriedades do material, permanecam constantes. As figuras 9 e
10, descrevem o resultado de um ensaio pratico, obtidos por Mo-
rich, er experimentos realizados no aquecimento de pecas fini-
tas, com arco elétrico.

Este modelo de aquecimento de uma re
ca, por um arco elétrico, aplica-se & passacem do arco por -um
determinado ponto em um corpo‘semi—infinito. No tornamento, con
tudo, trabalha-se com um cilindro finito em rotacgao. Sendo o
diametro do arco, na realidade, maior do gue O seu avango por ro
‘tagdo do cilindro, este, passa diversas vezes scbre o ponto, antes des
te ser retirado pela ferramenta, sofrendo, pois, um aquecimento

M

por setapas.
W

Foram feitas diversas aplicacoes das equacgoes 1
e 2. Dos resultados obtidos, pode-se concluir que, as equacgoes
tém .aplicacbes somente para deslocamentos do eletrodo, & veloci

dade e intervalos de tempo muito peguenocs.
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3. Montacem dos equipamentos.

3.1. Generalidades

A usinagem a quente, nao reguer em si, uma maqui
na ferramenta especial para se aplicar o processo, principalmen
te quando se trata de um aquecimento com plasma, ou com arco e-
létrico. ‘

Para a pesquisa, dispunha-se de um torno parale-
lo, tfio qual .se instalou, adequadémentE, uma pistola de soldagem
TIG, de forma que o arco elétrico, aquecesse a peca exatamente
na regiao a ser retirada pelo subsequente torneamento.

A figura 11, mostra como & realizada a montagem
do equipamento de aquecimento das pe¢as, com auxilio de um arco
elétrico. Na montagem representada, foi instalada uma pistola
de solda OERLIKON, com poténcia de 6 kw que, para um arco de 3
min de diémet;g, fornece uma densidade de energia de aproximadéi
mente 20 kw/cmz. A fonte de energia, acompanhada de reservatdo-
rio pressurizado de argdnio, medidor de vazdo de gds e potencid
metro, foi disposta lateralmente ao torno, ao alcance do opera-
dor. O contactor de partida do arco, estd disposto na propria

pistola. .

3.1.1. Maguina ferramenta

-,; . Nos ensaios, foi utlllzado um torno paraleloiﬂ&ﬁb

t

tlpo PB 400, com altura de pontos de 250 mm. Este torno, € equi-

nado com um motor de corrente continua de 10 kw e, admite uma a
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ra em forma de arco, tendo a finalidade de servir como suporte

da pistola elétrica.

FIG. 12 - Vista do torno utilizado bara a
pesquisa.

3.1.2. Aquecimento

3.1.2.1. Fonte elétrica

Como fonte para a pistola elétrica, foi utiliza-
da uma instalacao ARGONARC-OERLIXON, tipo AD 360, que permite
Fedulagem continua da corrente, em trés faixas: 20 - 100, 30 -
150 e 85 - 300 amperes. A corrente principal, soma-se uma cor-
rente de alta:frequéncia, para facilitar a ionicao e manter a

estabilidade do arco elétrico (ficura 13).
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y
FIG. 13 /- Fonte elétrica OERLIKON

/

3.1.254. Pistola elétrica

Come cueimador, foi utilizada uma pistola refri-
cerada a agua, OERLIKON-ARGONARC, tipo B 50. Esta pistola pode
ser equipada com eletrodos de 1,6 a 6,4 mm e, tubeiras de gas
de 7 a 14 mm, e &€ dimensionada para trabalhar até 500 A. Como

gas protetor, foi utilizado o argonio puro.

3/3.1.2.3. Dispositivo de fixac@o da pistola no torno

Projetou-se um dispositivo que permite a regula-
cem facil e rapida da posicao da pistola, em relacao a pega (fi
guras l4a e 1l4b).
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blema que se enfrenta, & enercizar a pega, ‘sem que haja passa-
gem de corrente pelos mancais de rolamento da arvore. O proble
ma foi contornado, adaptando-se uma escova de grafite na flange
da placa de trés castanhas. O suporte da escova, foi fixado com
rigor; na carcaca do torno, porém, isolado eletricamente da mes
ma..Um peso de chumbo, adaptado sobre as escovas de grafite, ga
rante uma pressido constante das pastilhas sobre a flange. Um pa
rafuso de fixacdo é previsto no suporte, para ligacao do cabo

da fonte elétrica (ficura 14).

3.1.3. Ferramenta de corte

Como suporte para as pastilhas de metal duro, fo
ram utilizadas suportes COROMANT 174.1 2525, com angulo de sai-
da de -6° e, 172.2 2525, com angulo de saida de +6°, fabricados

pela Ssandvik do Brasil SA. Para a usinagem, foram utilizadas as
pastilhas reversiveis SNUN 120412/H,P - K;, 7263 e /Hyo=Kyq 7333
para o suporte com anculo de saida negativo e, SPUN 120312/H1P—
Kqg -/992, para o suporte com angulo de saida positivo, também,
gﬁfggthik do Brasil SA.

Para usinar com anculo de posicao diferente dos
750, proprios do suporte das partilhas, o suporte foi posiciona
do em diversas posighes calibradas sobre {4$;&taformaIGETUﬂ{(fi

gura 15).

FIG. 15 - Esquema da posicao da ferra-
menta e geometria do corte.
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FIG. 17 - Detalhe da montagem do taco-
dinamo BECKMAN, na arvore do
toyno IMOR.
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3.2.'Equipamentos de medida.

Para que se tenha a possibilidade' de avaliar a u
sinabilidade de um material, & preciso determinar a influéncia
que os diversos parametros de corte exercem sobre o/ corte pro-
prlamente dito e, a ferramenta. E necessario, para tanto que se
conheca exatamente, as condicoes em que se estd trabalhando. De
ve-se determinar os parametros de corte; velocidade-de corte, v;
secao de cavaco, e ceometria de trabalho da ferramenta. As
duas Ultimas, dependem de um posicionamento mecanico da maqguina
e, da ferramenta no suporte, respectivamente. Mas, a velocidade
de corte sofre influéncia dos esforcos de corte e, deve ser de-
terminado depois do inicio do corte. Na usinacem a quente, a va
ridvel aquecimento 0, é de suma impofkéncia,‘pois, é ela que
vai determinar o grau de amolecimento do material. f

Como resultado da variacao dos parametr S acima,
surgem variacoes nas forcas principal de corte, Fs, de aﬁangq Fv
e, de recuo, Fr, no desgaste da ferramenta VB e, na temperatura
t da peca, ap0Os a usinagem. Para estudar a influéncia da tempe-
ratura final da pega sobre a estrutura do material, fazem-se en

saiaos de dureza superficial RC e analise met,!%gréfica.

.....

e cstabelecida, medindo-se
‘laﬁldade angular da arvore

FFQI& a detewF égEo da velocida-

rido por contagem

contador Nmm:‘e 800 rd/s. A ten
sao de saida, é medida com um voltlmetro digital ANALOG, tipo M
3513 (figura-.17).

.
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3.2.2. Equipamento para medida da tensao e corrente de
safda da fonte ARCONARC

A tensao da fonte, era medida diretamente entre
o0s bornes de saida da mesma, com um multimetro digital ANAﬁbG,
tipo M 3513. A amperagem, era medida nos bornes de um shunt in-
tercalado no circuito. As caracteristicas do shunt, eram: 100
mV/100 A. A tensdo entre os bornes do shunt, era medida com um
multimetro digital FLUKE, tipo 8000 A.

3.2.3. Medida das forcas de corte

1 / -
vl

///'f As forcas de corte, foram medidas durante todo o
f ﬁé?iodo de corte, em intervalos de tempo normalizados, em trés
componentes ortogonais. A forca principal de corte, Fs, foi medi
 da no plano vertical, paralelo ao eixo do tornd, gue passa pelo

ce tfg’do cavaco,asobre a ferramenta. As forcas de avango, Fv e,
P/ﬁép;ecuo, ou'pas;gia, Fr, foram medidas, paralela e normalmente
ao eixo do térno, respectivamente, passando pelo mesmo ponto de

aplicacao da primeira. \““kk 3

Como transdtor para a medi&g\das forcas, foi u-
tilizado uma plata
TLER, tipo 9257 A, zom
gistema, foi aferi est
de 0 a 5000 N, com =s0s.-
19, 20 e 21).

.wmnga decimal,
i0es (figuras

.
P d

3.‘2.4. Mediga €

Para a medida do desgaste de flancos, teve-se ne



FIG. 19 - Afericao da plataforma piezoelé-
trica, para a camponente Fs, mos
trando a balanca decimal, os pe-

sos, o amplificador e o indica-
dor analdgico.

FIG. 20 - Afericao da plataforma piezoelé-
trica, para a camponente Fv.

29
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FIG. 21 = Afericao da plataforma pie=
zoeletrica,; para a componen
& Fi.

cessidade de retirek a pastilha de corte do suporte. Apos ‘inter
valos de tempo norm;lizados, interrompeu-se o corte; retirou=se
a ferramenta e; efetubu=se a medida do desgaste de flancos, me=
dio e maximo,; em um microscOpio de ferramentaria NIkON, com am=
pliagac de 50 vezes, e fesolugéo de 0,01 mm (figura 22). O des=
gaste de cratera; bem como as demais formas de desgaste; gue,
mesmo aparecendo; hao eram determinantes para verificagao da vi

da das ferramentas.

3.2.5. Detérminacao da temperatura da pecga

A determinacac da temperatura da peca, apbs a u=
sinagem,; foi éfetuada com o auxilio de bastoes THEPMOCHROM; da

A. W. FABER:. Com estes bastoes, nao foi possivel determinar a
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FIG. 22 - Microscopio de ferramentaria, u
tilizado para a determinacao do
desgaste de flancos.

temperatura exata. O Procedimento para a detegminagao da tempe-
ratura, foi, conforme indicado nas instrugée;, o"@ecuinte: -full
de-se pecuena gquantidade do material do bastao, na' superficie,
previamentet aquecida. Se o material derretido apresentar uma mu
danga de cor, dentro de dois segundos ou menos, a temperatura
indicada para aquele bastao, ja foi alcancada. Usou-se, entao, o
bast3o para o intervalo secuinte de temperatura e, procedeu-se
da mesma maneira. Se a temperatura indicada, nao seja atingida,
nao haverid mudanca de cor do material aplicado. Sabe-se, entao,
que a temperatura da peca, estava entre a faixa medida. Dispu-
nha-se da seguinte série de bastoes: N 2815/65, /75, /100,
/120, /150, /200, /260, /300, onde os nimeros indicados, apds as
barras, eram as temperaturas em OC, para as quais ocorria a mu-

danga de cor do respectivo bastao.
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3.3. Material emprecado

3.3.1. Analise quimica

O material fornecido para os ensaios, & 'denomina
do, segundo a ASTM, por 2 532 - 67, tipo III e, segundo o fabri
cante, Electro Aco Altona SA, por A - 18 e EA - 102. Os corpos
de prova, com dimensoes de 120 e 150 mm de diametro e,” 600 e 500
mm de comprimento, resnectivamente, foram recebidos no estado
bruto de fusao, temperados, acompanhados de um certificado, do

valor tedrico da composicao quimica, dado na tabela 1.

i T

4 Mn Si CFE P S Fe

: c/
J/ gy . :

J}/ZfGB 0;73 | 1,X0 25 0,026 0,026 resto

¥ ) ; ‘ |

TAB. 1 - Camposicdo quimica percentual, em peso, do material
de ensaio, fornecido pelo fabricante (valor tedri-
co) .

ey,

Plra a confirmaqéo destes valores, foram ~onfec-
cionados dois corpos de prova, para anadlise cuimica por espec-
trometria. O resultado destes ensaios, pode ser»iido na tabela
2. Os dois ‘corpos de prova, foram confeccionados do material for-

necido nos primeiros dois lotes.

.

{ i ! X 1 ! ' j’

cC * Mn  Si Cx Ni Mo Cu . Fe

T 2,65010,67010,820 25,65{0,210{0,058(0,049{0,025({0,008|resto

TAB. 2 - Camposi¢do quimica percentual, em peso, do material de ensaio,
obtida por especirometria (valor real).
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3.3.2. Propriedades fisicas e mecanicas

Nem todas as propriedades fisicas e mec&nicas pu
deram ser determinadas, experimentalmente, nos laboratdrios da U
niversidade Federal de Santa Catarina. Embora houvesse disposi-
cao de equipamentos para a determinagao da maioria delas, foram
encontradas, em ceral, dificuldades para execucao dos corpos de
“prova, necessarios para esta -determinacao. Alcuns valores foram
encontrados em manuais - . Nao houve maiores dificuldades, na
determinacdo da dureza RC, microdureza HV, densidade e, calor es
pecifico, & temperatura ambiente. Como o calor especifico varia
de acordo com a temperatura, sao lancados, tambem, os valores

da literatura.

r N : = '
' Resisténcia a tracao (RN/mm?) e nao conhecii; ?
i Limite de elasticidade (kN/mmz) ......... nao conhecidc
Dureza RC, carga de 1500 N = ...iieee. 46 a 64 !
Microdureza HV, carca de 0,5 N (N/mmz) ' ;
- nos carbonetos ... .... 15.640 (valor medido) j
- na matriz ferritica = = =00 @ ....e.... 6.250 (valor medido) }
Densidade (g/cm3) ......... 7,488 (valor medido)
Condutividade térmica (cal/cm.s.°K)
- a 400°% 0,043 (valor medido)
-a 300 & @ L. 0,055 (literatura)
- alo0°kF®@ 0 ... 05075 (literatura)
Calor especifico (cal/c.9K)
- a tempgratura ambiente = ......... 6; L& (valor medido)
- a 300°r 0y LE (literatura)
- a 1000k L. Q.75 (literatura)
Resisténgia elétrica (ohm.cm.106) i
= a 300TKimmEa. == === 000 icicse e 50 (literatura)
< & 1000°K IS . L i 120 (literatura)
Coef1c1ente de dilatacao (% ) ;
- a 300° K b, . .. OG0 (literatura)
- a 650°K . . 0,45 (literatura)
- a 1000°k . .. .. 0,90 (literatura)
B 2 870°K 5 0 RS T RS ¢ 0,72  (valor medido)

TAB. 3 - Propriedades fisicas e mecanicas.
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3.3.3. Analise metalografica

Foram efetuadas varias andlises metalograficas,
que permitiram identificar, com mais clareza, o material empre-
cgado nos ensaios.

Num corpo de prova, no estado temperado, bruto
de fusdo, observou-se nitidamente a solidificacao dendritica do
material. A estrutura era bastante heterocénea (figura 23) .

Na figura 24, obtida do mesmo corpo de prova, cam
maior ampliacao, pdode-se distincuir duas fases, sendo que, a fa
se clara, compreendia aos carbonetos de cromo e, a fase escura,
carbonetos de cromo, dispersos em uma matriz ferritica. Os car-

bonetos, apresentavam forma quase regular.

-

FIG. 23 - Material temperado. Amplia
gao: 2,5x10. *
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FIG. 24 ~ Material temperado. Amplia
cao: 50x8.

Para que se tivesse nocao do efeito de altas tem
peraturas, sobfe a estrutura do material, recozeu-se 0s COrpos
de prova, num forno de alto vacuo, a 14200Kk por 4 horas. Na mi
crografia, observou-se que a estrutura dendsitica, desaparece
quase que por completo, mas, os carbonetos nao perderam a sua
forma geométrica. Apds o recozimento, os carbonetos apresenta-
ram um direcic amento

dureza destes corpos deiprv a, ficou em 35 RC.

o se sab a2 de antem: , a temperatura do
corpo de prova-~'”_;;§mm§ X _”%&5@%5 ultrapassar a casa
dos GOOOK, foram aguecidos varios corpos de prova, a temperatu-
ras de 520, 570, 620 e 670°K e, mantidos nestes niveis, por 30
minutos, respectivamente. Comparou-se a dureza destes corpos de
prova, antes e apds o aquecimento e, observou-se que a diminui-
¢80 maxima da dureza, ocorria nos corpos de prova aquecidos a

6700K, numa proporcao de 3%. Para os corpos de prova aquecidos .
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4, Execucao dos ensaios

4.1. Corpos de prova

Para a execucao dos ensaios de usinabilidade e

" ol .
de vida das ferramentas, foram usados corpos de prova cilindri-
cos, com dimensdes aproximadas de 600 mm de comprimento, por 120

mm de @iametro, fixados entre a placa e ponto no torno.

™

J

4.1.1. Preparacao dos corpos de prova

Tendo os tarucos sido fornecidos no estado bruto
de fundicado, houve a necessidade de um pré-torneamento dos cor-
pos de prova, visando a eliminacao da carepa, inclusoes de areia
e, outros defeitos superficiais.

. ?¢ A fixacao da peca entre a placa e ponto no torno,
necess;tavappa furacao de centro, para a colocacao do ponto ro-
tativo. A qﬁeduqao desta furacao, demonstrou ser extremamente
dificil’ por‘nao se encontrar brocas de furdr e escarear, com
resisténcia suficiente para a usinagem do material. Recorreu-se,
entao, ao uso de brocas de concreto, com um inserto de metal du
ro . na extremldade cdrtante. 0 punc1onamento do corpo de prova,
para a centragem da furaoao, icualmente, so foi possivel, utili
étﬁ com ponta de metal duro A furagao foi exe-
L as: exechﬁ%u-sexym l—furo de 8 mm de diame

Vb

zando-se uma p!

cutada em duas :
tro e 20 mm di&w ofundld °%poste te, coém uma broca de 20
mm de diametro e,ﬁgngulogaéﬂponta ah 660 executou—se o chanfro
do furo, conforme DIN 332 A.

Nao tivemos corpos de prova em nimero suficiente



39

para experimentar a furacao dos centros a quente.

4.1.2. Controle dos corpos de prova

Os lotes de corpos de prova, constavam de 2 ou 3
exemplarés. Com este nimero reduzido e, a quase impossibilidade
de execucao de corpos de prova, para ensaios destrutivos, a par
tir do material fornecido, impunha a condicao de se efetuar um
severo controle visual da superficie e, a realizacéo de ensaios
nao destrutivos, como a medicao da dureza superficial. Esta al-
tima, nao pdde ser executada sobre a carepa de fundigao e, exi-
giu a sua eliminagéo, por esmerilhamento. A dure:za, obtiga? com
o0 auxilio de um durdmetro, com cone de diamante e carreéamento

de 150 k¢, sendo a impress3o, lida na escala Rockwell Cgi

4.2. Execucao dos corpos de prova

P
Um* problema'ﬁe relevada 1mpor€%nc1a na u51nacem

dos fundidos éh geral, & a %Etlrada da carepaAde fundlcao, Este

didas e temperadas. » : . .

-~ . -

R ' | -
4.2.1. U51nagem da carepa de fundlcao awﬁrl {' e
,,.v,g

»

o »‘,A \’
Na us1nacem da carepa de fundlgao a frlo, foi u-

tilizada a pastllha de metal duro K20’ p@ia su&, resf&tenc1aa.nn
gadak f01 de lO m/mln e, a-

4

pactos. A velOC1dade dg cort% empre

R g

vancos de 0,1 a 0,2 mm/rot‘f T oo
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§Ser1e:%ntervalo iAvangos Profundidade|Velocidade|Aquecimento
. Ryg | .de tempo de corte de corte |suplementar
f tmin) (min/rot) (mm) | (m/min) ] (kW)
© 1,00 i -0 - 0,10 - 10 | (0,0
1,25 - 12,5 - - - - (1,25)
1,60 1 - 16,0 - - ~re, | q1,6)
© 2,00 !z,oi 20,0 | 0,20 2,0 | 20 2,0
3 2,50 - g 25,0 0,25 2,5 - 25 . 2,5
| 3,15 - 131,5 0,315 3,15 31,5 3,15
| 4,00 14,0 40,0 0,40 4,0 (40) | 4,0
15,00 | - | 50,0 | (0,50) (5,0) - (5,0)
f 6,30 | - 1(63,0) | (0,63) (6,0) - -
| 8,00 [8,0/ - - (8,0) . - - {
TAB. 4 - Quadro das séries adotadas para as variacoes dps pa-
rametros e dos tempos de medida de forcas e ddgsgaste.
2

. . P L=
de a frio, foi possivel estabelecer um critério de avaliacao pa
ra a usinagem a quente. Foi estudada a influéncia da velocidade
de corte, avancos e profundidade de corte, dentro do limite de

forcas, permitido pela plataforma piezoelétrica. .

~

14
4 i

»

4.3.3. Usinagem a quente

4.3.3.1. Preparacgao para a usinagem a quente
- L)

Para ‘a execucao da usinacem'a ouente'com arco e-
létrico, conforme -foi mencionado anterlormente, houve a necessi
dade de protecad adequada ao operador, com avental &€ mangas, e,
eventualmente, luvas de couro e mascara de soldagem, bem como
a protecao da maqulna ferramenta, para evitar eventuals respln—
gos de material fundido sobre as guias. do barramento.
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co:elétrico, acionando-se a botoeira propria na pistola e, cor-
tava-se o avango. O carro transversal foi recuado, retirando-se
em seguida, a pastilha de metal duro do suporte e, efetuava-se
a medida do desgaste de flancos, VB e VBmax’ no microscopio.

Com um jato de ar comprimido, eram retirados e-
ventuais cavacos gue tivessem permanecido no suporte da ferra-.
menta e, reéolocava-se a pastilha em seu alojamento, tendo o
cuidado, no aperto, de nao permitir foloas entre a pastilha e
seus: encostos. O carro transversal retornava a posicao de corte,
procedendo-se, entao, como no caso anterior.

A refriceracao da ferramenta e da pistola, era
automaticamente licada, quando a chave geral do torno e da fon-

te , eram ligadas, resnectivamente.

4.4. Nimero de ensaios

_ Para que fosse possivel uma andlise estatistica
dos resultados da usinagem, tanto a quente como a frio, deveria
se executar um lote de ensaios grandes, para cada tipo de en-
.saio. Este procedimento seria dispendioso em matefial e tempo.
Nao se estabeleceu,‘pois} o nimero minimo de ensaios necessarios .
para termos um& informacao estatistica prépria. Optou-se pela
realizacao de quatro ensalos, para cada variacao de um oaréme~

trabalhado

tro, por duas razoes. Em primeiro lugar, por se ter
com pastilhas com quatro arestas e, em segundo lugar
conseguido boa repetibilidade dos ensaios. Quahdo umiénsaio a-
presentava resultados muito diferentes dos demais, numa mesma

série, procurava se determlnar a causa da varlacao. Esta,. em

guase todos os1c§sos, ocorria quando se notava a‘ouebra d ‘ares
. ;\f j
ta de corte, causada por alguma 1nclusao e, era(@nta@, ellmlna

1 -
da. Se os tres-ensalos restantes apresentassem dma varlacao ma

xima de mais ous menos 10% da média de seus valores, o ouarto en
saio na@ﬂera repetldo. Se,.no entanto, a varlagao en? torno da
média, - ultrapassassem os lO , entao se aumentava o namero de en

saios, em alguns casos, até seis, para a analise da influencia

b
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5. Apresentacao e discussao dos resultados
5.1. Usinagem da carepa de fundicao

5.1.1. Usinagem da carepa de fundicado a frio 3

‘ Na usinagem da carepa de fundiqéo a friog n&)foi
possivel definir valores determinantes de vida de ferramentaﬁﬁ
para uma determinada velocidade de corte. Os fatores que forcég
vam a interrupgao do corte eram, em geral, inclusdes de mate-
rial mais duro e vazios, causando impactos sobre a ferramenta e,’
provocando a quebra preﬁgtura da aresta de corte. A existéncia
de vazios na carepa, prejudicava a continuidade o avango do car
ro longitudinal, mesmo que este deslocamento estivesse ligado
ao fuso da maquina. Os esforcos de avanco, Fv e, de recuo,” Fr,
eram exagerados, provocando uma deformacao sensivel da estrutu-
ra de suporte da ferramenta. O salto da ferramenta, ao. encon-
trar um vazio, no sentido do avang¢o, provocava um ammento 1nstan
taneo da espessura real de corte, provocandoc* sobrecaroas brus—

cas sobre a ferramenta, da ordem de duas a tres vezes, dos valo

res médios das forgas de corte, causando a ¢ ebra da aresta de

corte. - 5

=

A dispersdo aleatdria das 1hclusoes e dos vizios

na carepa, néo.permitia, sequer, estimarL@alorea.para a vida

r

das ferramentas. ‘0. tempo total para o pre orneamento a frlo de

'-s

um Corpo . de prova, ficava em*6 horas, pagé}um %pnshmo de 50 a-
resta?gde corte, na veloc1dade dé‘corte de 16 m/min e ar%$ de
corte de 0 2x2 mm? . S : .

+
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Os tempos a que se refere a figura 27, é¢ompreen-"
dem: o tempo de usinagem proorlamente dito, acre501do ‘dos tem-
pos de troca de ferramenta e eletrodos e, os tempos de parada
da maguina e aproximacao da ferramenta. |

A velocidade de corte, tlnha de ser mantida em
valores inferiores a 20 m/min. Para ve1001dad@s maiores, o ague
cimento, para um dado volume retirado, tormava-se tao pregueno
que, o efeito das inclusdes e vazios, produzia efeitos semelhan

tes aos da usinagem a frio.

5.2. Uéinagem do nlGcleo dos corpos de prova

5.2.1. Usinacem a frio-

Em uma série de ensaios preliminares, foi verifi
cado que a forga especifica de corte, era elevadissima. 0
trabalho, em decorréncia disto, teria de ser limitado a segSes
de cavaco, das quais resultassem forcas de corte compativeis cam
a plataforma piezoelétrica utilizada. Como as forgcas de avancgo
e de recuo, dependiam fortemente do tempo de corte, ou seja, do
desgaste de flancos, foi preciso prever este aumento de. esfor-
¢os, no dimensionamento da area de corte. Areas muito’ grandes,
produziam um carrecamento excessivo da plataforma pieéoelétni—

ca, podendo provocar dano a mesma.

5.2.1.1. Influéncia da velocidade de corte -
e Nos ensaios para a determinacao” da lnfluen01a da
+ velocidade de corte, foi ITimitado o avanco a 0,1 mm/xrot e, ‘a

profundidade de corte, a 2 mm. Os ensaios foram executados-a ve
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C . , _
sué influéncia sobre O carregamento ou descarregaménto elétfico
dos cristais piezoelétricos, sem a apli¢a§50 de fprgés.

Na figura 29, o descaste é representado em esca—"
1a bilogaritmica e, © comportamento contfnuamente crescente do
descaste, visto na figura 28, pode ser representado por retas,

o gue vem sugerir que o desgaste obedeca a uma relagao exponen=’

3

cial com o tempo.

5.2.1.2. Influéncia do avango

A verificagao da influédncia do avango, na usina-
gem a frio, sd foi possivel, em ensaios de curta duracao, uma
vez que, para avangos maiores, as forcas de corte, tornam=<se de

masiadamente grandes, aumentando rapida e abruptamente com o]
&

tempo de usinacem. Segundo Kienzle (12),

anotam—se os valores i
AE
sll”
Este valor, &€ a forca eSpelelca de corte, obtida para a usina-

niciais das forcas de corte, determlnando se desta forma, K

gem de uma area de corte de 1lx1 mm2 (figura 30).

5.2.1.3. Influéncia da profundidade de corte

Da literatura, sabia-se que O aumento da profun-
didade de corte, nao produziria variacoes sobre a forca espe01—
fica de corte Ksll‘ Este fato, somado ao que, com 2 mm de pro-
fundidade de corte, ja se estava trabalhando no limite superior
das forcas permitidas na plataforma plezoeletrlca e; que cam pro
fundidades menores gue 2 mm, a forma do cavaco seria por demais
alterada, por se trabalhar apenas na regiao arredondada_da are§

ta de corte, nos levou gue nao se analisasse esta_variével com

maior cuidado.
k4

i~

& '
. s

.o

{ 5.2.2. Usihagem a quente
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permitido pela fonte. Nestes ensaios, foi verificado, com sur-—
”érésé, um excessivo aguecimento da peca, o que imediatamente,
s@gere—nosvutilizar um refricgerante, na régiao ja cortada. Ao a
nalisar a superficie, apds o corte,'foi verifiéada a existéncia
de.algumas fissuras, seguramente decér:entes do resfriamento de
sigual da peca, pois elas nao ocorriam sem o uso do refrigeran-
te. Ficava, assim, descartada a possibilidade do uso ée'refrigg
rante, para a retirada do calor remanescente ha peca, apés a u-
sinagem. | '

Para nao permitir este aquecimento excessivo da
peca, duas alternativas poderiam ser adotadas: d primeira, au-
-mentando o volume de material agquecido, retirado na unidade de
tempo, aumentando a velocidade de corte, o avanco ou, a.profun-
didade de corte, isolada ou conjuntamente; a secunda, diminuin-
do a poténcia do arco elétrico, transferindo assim, ménor,&uan~
tidade de calor & peca. :

Em outrocs ensaios preliminares, rifica-se cue
a posicao tangencial do eletrodo, tem pouca influéncia sobre o

resultado do corte, aoc passo cue o posicionamentfo axial do ele-

trodo, &€ de suma importancia. ‘
. A secuir, sao apresentados os rgRultados do estu

do da influéncia da velocidade, avanco, profunifdade de corte,

angulo de saida e de posicao e, da posigéo tanyéncial e axial
do eletrodo.

O angulo de incidéncia foi mantido constqnte, em
todos os ensaios, em 6°. 0 angulo de saida usado, foi def+6o, a
naoc ser cue haja uma nota, evidenciando outro valor. O’ab@%ga;

tamento axial do eletrodo, da circunferéncia de corte, fof

pre de 2 mm e, sua posicao tangencial, 200 mm antes .‘do

P

5.2.2.1. Influéncia da velé@idade’dé'corte

i

. i
Na usinacem a frio, pode-se verificar que, a ve-
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Também, na usinagem ruente, tem-se esta influén

cia, atuando preponderantemente, soE® o comportamento da forcga
especifica de corte, diminuindo-a.

As relacoes iniciais d forcas de corte, FPFs/Fv
10/6 e 10/5. O desgaste

tem uma forte influéncia sobre as forg@% de avanco e de recuo,

e Fs/Fr, mantém-se, respectivamente,

fazendo-as crescer, proporcionélmente_ab.ﬁeu'CEéScimento; donde
resulta cue, ao fim da vida das ferramentas, a relagéo das for-
cas, éstéjam completamente alteradas, assumindc, inclusive, va-
lores menores do cue a unidade (figura 35).

O crescimento do desgasté, 2 exponencial e, veri
ficando-se gue, para um aumento do avangd, ouorre uﬁ aumento do
coeficiente linear, porém, praticamente nenhuma variacao .da ta-
xa de crescimento, do aumento do avanco (figura 36).

Um fato cue afetou sensivelmente a obtengéo de
‘dados para a execugao do trabalho, foi a heteroceneidade dos lo
tes de corgps de prova. O lote 3, apresenta um Kéll’ 35% maior

que o mi;mé valor para o lote 2 (figura 37).

5.2.2.3. Influéncia da profundidade de corte

Com a variacao da profundidade de corte, pode-ss
alcangar maior volume de material retirado na unidade de tempo.
Assim, também acui, ha uma diminuicao da temperatura médi;%.§na
secao de corte. Dos resultados obtidos nos ensaios (figuré_3é),
nota-se, porém, que o aumento da profundidade, pouco %fetég as

»*

forcas especificas de corte, exercendo, entretaunto, “fnaiort

in-
fluéncia sobre o desgaste maximo de flancos. Para maiores pro-
fundidades de corte, a ponta da ferrdm%gta trabalha em regides
mais frias, mais frjﬁ :

e; devido a isso, sofre maior desgaste.

_ Para ©.infcio do corte, nas diversas profundida-
. o L ~ . " ' :

des .gxperimentadas, as relagoes das forcas Fs/Fr e Fs/Fv, valem,

respectivafiefite, :10/5 e 10/6. Com o aumento do desgaste, as for

cas de avangd e de recuo, crescem. A forca de avanco se equili-
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. .

‘,,4“ . L

s . . ' :

\ . . .
L.
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FIG. 41 - Influéncia de diversos acueC1mentos

sobre a forca principal de corte,.a
diversas velocidades de corte.

5.2.2.5. Influéncia do anculo de saida

5

E comum o uso de ferramentas de cort com angu-

ﬁni’i& %‘)‘
. L

lo de salida negativo, cuando se trabalha com pastilhas reversi-
veis de metal duro. A configuracao ceométrica-da pastilha, com
angulo de saida negativo, é sempre a de um tronco de prisma cor
tado perpendlcularmente ac seu eixo. Isto permite, que a péstié
tilha, seja usada, em todanas suas arestas, O gue nao ocorre,
para pastllhasﬁcom anculo ‘de saida positivo, que siao troncos de
plramldes, permltlndo apenas o uso das arestas de uma face.

.* v+ "Na flgura 42, vé-se que o angulo de saida positi

vo de 60, proporc1ona um Ksll' 25% menor gue o obtido com &ngu-
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h Desta forma, consecrue—se a distribuicé"o‘das f‘cas de corte,
ao lonao de uma parcela malor da aresta de corte.»A deflexao do
'arco eletrlco, para o anoulo ‘de posicao- de 45‘,,mostrada na fi-
gura 43, leva a uma dlstrlbulcao melhor da temperatura, na maior
parte da secao de corte. Obtem-se uma peguena dlqﬁnulcao das for
cas de corte (figura 44), oara a diminuicao do anculo de posi-
cao. EstaJQ1m1nulgao das forcas principais de corte, levam a um
menor desgaste médio dos flancos. Contudo, diminuindo o angulo
de posicao, ocorre um aumento grande do creséimento do desgaste
maximo dos flancos, situado na reagiao do ralo da ponta da ferra
menta, que entao, torna-se fator llmltante na vida da ferramen-
ta, devido ao aumento demasiado " da forga-de*recuo e, também, a
de avancgo. ;" o
_ O maior desgaste da pontg da ferramenta, para me
nores anoulos de p051cao, resulta-no»aumento‘de distancia entre
o aguecimento e a u51naaem, que permite uma maior difusao do ca
lor na peca, produzindo u51naaem numa reaiao’ mais fria.

O critério de fim-de vida adotado,,f01 o do des-
. gaste maximo dos flancos,nllmltado em 0,6 mm, o que é alcancgado,
na ponta da ferramenta, para uma veloc1dade de corte de 25 m/min
e secao de cavaco, correspondente a. um avanco de 0,25 mm/rot e
2 mm de profundidade de corte, em 15, 35 e mais.de 50 minutos de
usinagem, para angulo de posicao de 45°, 60° e 75°, respectiva-
mente. O desgaste médio dos flancos, para os mesmos tempos e, an
gulos de posicad, foi de 0,2, 0,32 e 0,4 mm. Conclue-se disto
que, para um anculo de posigdo menor, o aproveitamento da ares-

ta de corte, passa a ser menor.

Y

g,

5.2.2.7. Influéncia da posicao tangencial e axial do ele-
trodo ' '

» F

- O dispositivo de fixagag da pistola elétrica), vis
to na,fiéura 14,, permite uma mpvimentagéo ampla da piétola, ao

longo de tbda a peca. Para avaliar a influéncia da posigao tan-
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gencial, varia-se © comprimento dé arco AB (figura 45), formado"
éntre a pistola e a ferramenta de.corte._" ; | T
Pode-se observar'ﬁa'fiQUra 45, uma tendéncia a
diminuicao das forgas principais_de.cbrté e, de avango, para o
aumento do arco AB, de 100 a 200 mm. 2 temperatura final da pe-
ca, nao varia para as diversas posigdes tancenciais do arco, es
tabilizando em torno de 470°K. o _
Quando se varia a posicao axidl do eletrodo, em
relacdao & peca (figura 46), tem-se, para afaétamepto nulo da cir
cunferéncia de aquecimento, em relacao a cirgdnferéncia média
de corte, uma deflexao do arco elétrico sobre a parte ja usina-
da da peca, resultando num aguecimento sensivel do nicleo da pe
ca, diretamente motivada pela chama.
Aumentando-se o afastamento éxial e (figura 46),
até aproximadamente o valor da profundidage de corte, ocorre u-
ma diminuicao da temperatura final da peca e da forga principal
de corte, indicando que, a maior parte do calor, € retirado pe-
lo cavaco. Para um aumento do afastamento axial a duas 'vezes da
p;gﬁuﬁaidade de corte, temos um aumento da forca principal de
/c6rte e, da temperatura final da pec¢a.- Isto ocorre, pelo aumen-
g to do tempo entre o acuecimento’ e ayusiﬁééem, O que permite uma
maior propagagao de calor e, usinadem a uma teggsratura mais
baixa.
As forcas de recuo e de avango,.sofrem pouca al-
teragao no inicdo do corte, porém, o afastamento axial de 0 e
4 mm, influencia no aumento da taxa de crescimento do desgaste,

£
em relacao a posicac axial de 2 mm.

5.2.2.8, Influéncia do agquecimento na usinagem a quente,

sogbre a dureza e a estrutura cristalogrdfica do
material T

Loe - * S

;2

4

L4

-
o

W
-4

A avaliacao da influéncia do aquecimento, sobre
as propriedades do material, foi executada ao longo de todos os

ensaios, medindo-se a dureza, para os diversos diametros dos cor
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pos de prova. Na figura 47, observa-se que a dureza diminui com:
a dlmlnulgao do diametro. Verifica-se, que tanto na u91nagem a
frio, como na usinagem a quente, tem-se a mesma variac¢ao das du
rezas maxima e minima. Pode-se concluir, que esta variacao & de
corrente da temperabilidade do material e, nao do processo de u
sinagem a quente. Como o nicleo do material tem um resfriamento
mais lento, sua dureza & menor. ‘

Para avaliar a influéncia que a temperatura fi-
nal da peca, tem sobre a usinacem a cuente, foi preparado uma
série de cofpés de prova, cue foram levados ao forno, em inter~-
valos de 10, 20 e 30 minutos, a temperaturas situadas entre 520
e 670 °k. a anilise anterior e posterior da dureza destes corw
pos de prova, mostou, que esta, diminui de 1 a 2%. Porém, a dig
persao da dureza, que antes do acuecimento, situava-se numa fqi
xa de mais ou menos 2%, passa a ser, depois do aguecimento, Jgg‘
apenas mais ou menos 1%. Conclue-se, entao, que o aquecimentqég
té esta ordem de grandeza, ndo tem influéncia sobre a dureza do
material, sendo até desejavel que o aquecimento ocorra, por pro
piciar maior homogeneidade ao material. »

’///f/ 0 corte transversal dgﬁﬁﬁ\gorpo de prova usinédé
a zuente, efetuado sem o recozimento’dQ;material, mostra, na a-

Jélise‘microgréfica, conforme a figura 48, que strutura:cris

talina dendritica, caracteristica da témpera d¢ ;aterial, perma
nece totalmente §nalterada, até a periferia da eca efetada pe-
la usinagem a guente. W A :

M:Lcrofissuras, que porvmm@ surgi
da peca, durante a usinagem a '
microscopio, mesmd;quando
po de prova e, oﬁgervou-sa;

mento de até 500'vezes,
5
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55 FIG. 47 - Influéncia do aquecimento scbre a dureza superficial do material,

para diversos diametros dos corpos’de prova.

FIG. 48 - Corte transversal, da periferia de um corpo de prova, usinado

a

quente, evidenciando duas fases. A fase clara, comprggnde carbone
tos de cramo e, a escura, carbonetos de cramo,’dispersos em - uma
matriz ferritica. Nota-se o aloncgamento direcionado des carbone-

tos de cramo.




6. Conclusao

A necessidade de usinar materlals de dificil usi
nabilidade, como o EA 102 da Electro Ago Altona S. A., levara,no
futuro, a se aplicar mais e mais a usinagem a guente. O proces-
so de aguecimento com arco elétrico proporciona, para esta usi-
nagem, um aguecimento localizado e intenso, permitindo a retira
da de maior parte do calor introduzido na pec¢a pelo cavaco. )
aumento da temperatura do material, na regiao do corte, leva a
pressoes especificas menores e, em decorréncia, a vidas mais lon
gas das ferramentas. Assim, tem-se a possibilidade de confeccio
nar pecas de materiais temperados com boa precisdao. A temperatu
ra da peca, apds, a usinagem, mantém-se, no maximo, em 530 °k, o
que nao chega a afetar a estrutura do material.

Comparando-se a vida da ferramenta de corte, en-

tre a usinagem a‘quente e a frio, a uma velocidade

futos, para um agque-
cimento de 3,15 kw, numa area d 3725}{2 mm2, ao pas-

. \ . X . .
so gue, para,a usinagem a frio,; ma vida de apenas

aguecimento p~" aroc elv ,‘§g<; £ : f}”’¥$levante na usina-
gem de materi » Homocex 4,9 ¢ ,3_“: ,",-ém no nucleo de pe-
cas fundidas, ¥ % 7
carepa de fun.

o

reia e, gue pr§i

vencional.

]
U

o ng,_7 “Yabdk her Jkreallzado para lau-
~ S S e L 72 ;
rear a usinagem a guente-'ae ad &8 temﬁ&?&d@ com aguecimento

locallzado, com O tltulo de marco histdrico, em uma nova era na
us1nacem.‘F01 Verlflcado, gque realmente, ela traz uma série de

.?benef1C1os,‘como a redngao dos tempos e custos de produgao. Mas

at
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ANEXO

[
AR
LY

Otimisagdo dos par@met.os de corte para o tor-

neamento a guente.. _ o

) §QE@&ZEWEBEEBMLZEQQNG-Q§§HE§__ S, |
I A SCHNITTIEFE v aeeves oo evnnens MM 1
I B OPTIMALE SPANLEITSTUFENBREITE MM I
I CAPA EINSTELLWINKEL...vvooseeoonnos GRAD I
I DA AUSSENDURCHMESSER. o, v n e vone oo MM T
L DI INNENDURCHMESSER . c v v cveeieane. MM 1
I L SEGMENT- LAENGE...Q ...... S MM I
I N. DREHZAHL. .. vovoevonnonsas cee.  U/MIN I
I © RT MAXIMALE RAUHTIEFE ........... MIKRO M T
I S VORSCHUB ..o vvoueann Ceeao e MM/U I
I T OPTIMALE STANDZEITO,.,.oo.wo, MIN I
I TH HAUPTZEIT . o e v e eeevonnnn Ceeaa ~ MIN I
I TZUL NEBENZEIT (WERKZEUGRUECKLAUF) MIN I
I v ANSCHNITTSGESCHWINDIGKEIT. ... . - M/MIN I
oo VK___ MAX. VERSCHLEISSKRITERIUm.... MM _________ I
I Mé§§§£§§§9§$§§ I
I I
I NAME . IMOR PB 400 : I
I NUMMER ' 3.0001 I
I SPINDELLEISTUNG 8.0 XKW I
I MAX. DREHMOMENT . ' 80.0 MKP I
I DREHZAHIL MIN. 50.0 U/MIN I
I DREHZAHL MAX. 2000.0 U/MIN I
I DREHZAHL~STUFENSPRUNG , 0.0 - _ I
I VORSCHUB~MIN. (LAENGS) 0.0630 MM/U I
I VORSCHUB~MAX. (LALNGS) 1.1120 MM/U I
I _VORSCHUB~STUFENSPRUNG (LAENGS) 1.0600 =~ T
I VORSCHUB~MIN (PLAN) 0.0420 MM/U. I
I VORSCHUB-MAX (PLAN) 0.7380 MM/U ° I
I VORSCHUBSTUFENSPRUNG (PLAN) 1.0800 - I
I ARBEITSPLATZKOSTEN (MASCH.+LOHN) 35.0 DM/H I
I WERKZEUG-WECHSELZEIT 3.0 MIN T
L e - EILGANG-GESCHWINDIGKEIT _ ____ 1.0 M/MIN T
I WERKSTOFF~SCHNEIDSTOFF-DATEN , I
I WERKSTOFF~-NAME EA-102 oo T
I - WERKSTOFF-NUMMER » 1.0001 I
I SCHNE IDSTOFF~NAME H1P-K10 3 I
I SCHNEIDSTOFF~NUMMER ‘ 2.0001 I
I SPEZIFISCHE SCHNITTKRAFT 175.0 KP/QMM I
I ANSTEIGS-FAKTOR 0.60 - I
I I

TAYLOR-~CONSTANTE ;70.0 -
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. L i e e (et 008 3 e e € Ve e e S e e S e I e S S o T W R T D D e e i (et T o e S S S T i e S v S ot S i S e S e

T OPERATION LAENGS SCHRUPPEN, OHNE SPANLE

I T= 20.0 VK= 0.400 e o

I SEGMENT  HOTSEG o

I DA= 150.0 DI= 146.0 = 1000.0 CAPA= 75.0 °

I ANZAHL DER SCHNITTE 1 T -

I A= 2.0 S= 0.341 V= 23.0 ' :N= 49.0

I TH= 60.00 TZUL= 0.0 : FE .
L EFFERTIVE STANDZEIT= _20.00 - ~ - . ____ . . I
I OPERATION LAENGS SCHRUPPEN, OHNE SPANLE I
I - R I
I T= 30.0 = 0.400 I
I SEGMENT  HOTSEG I
I A Lo ;\‘_‘3;‘}'.."'. L e I
I DA= 150.0 DI= 146.0 L="1000.0 "CAPA= 75.0 I
I ANZAHL DER SCHNITTE 1 . .. ~ . = I
I A= 2.0 S= 0.341 . v= 18.2 - N='39.0 I
I TH= 75.91 TZUL= 0.0 o s I
I EFFEKTIVE_STANDZEIT=_ 30,00 ______ e I
I OPERATION LAENGS SCHRUPPEN, -OHNE SPANLE I
I 1 S I
I T= 60.0 VK= 0.400 I
I SEGMENT  HOTSEG I
I - - | I
I DA= 150.0 DI= 146.0 L= 1000.0 CAPA= 75.0 I
I . ANZAHL DER SCHNITTE 1 : I
I A= 2.0 S= 0.214 V= 16.6  N= 35.0 I
I TH= **%#* TZUL= 0.0 ' ' I
I EFFEKTIVE STANDZEIT= 60.00 I

4 ~ -
TAB. 4 _~Otimisagcao dos parametros de corte na‘qual foi uti-

“

lizadg;/"’d. programa de otimisagao TURN disponivel Departamerto de

Engehharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Cata‘.rina(l3);

. "/



