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Resumo

A fabricacdo de pas de turbinas hidrédulicas representa uma das atividades mais importantes
no processo de fabricacdo do rotor de uma usina hidrelétrica e corresponde a uma parcela
considerdvel do custo de producdo do mesmo. Devido as caracteristicas geométricas e requisitos
hidriulicos destes componentes, as operacdes de fresamento em cinco eixos sdo altamente
solicitadas e se destacam pela versatilidade e rapidez que proporcionam para O Processo
produtivo. Todavia, o fresamento de pds de turbinas hidrdulicas apresenta alguns pontos criticos
relacionados com a qualidade superficial, qualidade dimensional e os custos da operacdo de
usinagem. A taxa de remoc¢do de material, a variacdo das condi¢des de fresamento diretamente
relacionada com os parametros de corte e a necessidade de se reduzir os ciclos de produgdo sdo
itens que fazem o estudo detalhado desta operagdo ter importancia fundamental para a utilizacio
das modernas tecnologias de usinagem. O objetivo deste trabalho € identificar as condi¢des de
corte mais adequadas para o processo de fresamento em cinco eixos de pds de turbinas
hidrdulicas. Para isto, o processo de fabricacdo foi monitorado e ensaios foram realizados para
comparagdo entre diferentes estratégias de fresamento e parametros de corte. Durante estes
ensaios observaram-se os parametros elétricos do motor da miquina e também a coloragdo dos
cavacos, para estabelecer uma relacdo entre estes parametros e o real desgaste sofrido pela
ferramenta, a fim de se ter um método direto e pratico para definicdo de seu fim de vida. As
principais conclusdes deste trabalho sdo que a varidvel de entrada mais influente na vida da
ferramenta dentre as testadas foi a estratégia de corte (concordante ou concordante / discordante)
e para estas ferramentas, o desgaste de flanco (V) foi o principal determinante para o fim de vida
da aresta de corte. Em adicional, a observacdo da poténcia consumida e da colora¢cdao do cavaco
realizada pelo operador, mostrou-se adequada para determinar o momento de troca da ferramenta

neste tipo de fresamento em desbaste.

Palavras chave: fresamento em cinco eixos, pés, turbinas hidrulicas e desgaste de flanco.
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Abstract

The manufacturing process of blades for hydraulic turbines is one of the most important
activities to fabricate a runner for a hydraulic power plant and is responsible for a considerable
portion of the production cost thereof. Due to the geometric characteristics and hydraulic
requirements in these components, the milling operations in five axis is highly appreciated and
offer the versatility and speed for the production process. However, the milling process for blades
of hydraulic turbines present some critical issues related to the surface quality, dimensional
quality and machining costs. The rate of material removal, the variation of milling conditions
directly related with cutting parameters and the need to reduce production cycles are items that
make a detailed study of this operation has high importance on the application of the most
modern machining technologies. The objective of this work is to identify the most suitable
cutting conditions for five axis milling in blades of hydraulic turbines. For this, the
manufacturing process was monitored and tests were performed in order to compare different
milling strategies and cutting parameters. During these tests was observed the electrical
parameters of the machine motor and also the colors of the chips to establish a relationship
between these parameters and the actual wear suffered by the tool in order to have a directly and
practical method to define the end of the tool life. The main conclusions are that the most
influential variable in the tool life among those tested was the cutting strategy (Up Milling or Up
Milling / Down Milling) and for these tools, the main determinant for the end of life is the flank
wear (V) of the cutting edge. In additional, the observation of the power consumption and the
colors of the chips performed by the operator, with the goal of determining the exactly time to

exchange the tool was adequate for this type of rough milling.

Keywords: five axis milling, blades, hydraulic turbines and flank wear.
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1 Introducao

A fabricacdo de pas de turbinas hidrédulicas representa uma das atividades mais importantes
do processo de producdo de uma turbina hidrdulica e corresponde a uma parcela consideravel do
custo de fabricagdo do rotor. Devido as caracteristicas geométricas e requisitos hidraulicos destes
componentes, as operagdes de fresamento em cinco eixos sdo altamente solicitadas e se destacam
pela versatilidade e rapidez que proporcionam ao processo produtivo. Todavia, o fresamento das
pas de turbinas hidrdulicas apresenta pontos criticos relacionados com o tipo de matéria prima a
ser fresada (ag¢o inoxiddvel martensitico ASTM A 743 Grau CA - 6NM), qualidade superficial

(rugosidade e ondulacdo), qualidade dimensional e os custos das operacdes de fresamento.

A taxa de remocdo de material, a variacdo das condi¢des de fresamento diretamente
relacionadas com os parametros de corte e a necessidade de se reduzir os ciclos de producao sdao
itens que fazem o estudo detalhado desta operacdo ter importancia fundamental para a utilizacao

das modernas tecnologias de usinagem.

O objetivo deste trabalho € determinar as condi¢des adequadas de usinagem para o
processo de fresamento em cinco eixos das pds de turbinas hidrdulicas. Para isto, o processo de
fresamento de pds Francis e Kaplan foi monitorado e ensaios comparativos foram realizados
utilizando diferentes estratégias de fresamento e condi¢des de corte. Durante estes ensaios 0s
parametros elétricos do motor da maquina e a coloracdo dos cavacos foram observados, com o
intuito de criar uma relacdo entre tais parametros e o real desgaste sofrido pela ferramenta
durante o processo de fresamento, sendo possivel entdo estabelecer um método direto e pratico

para se definir o fim de vida da ferramenta.



O presente trabalho apresenta a seguinte estrutura:

= Capitulo 1: Introducdo

» Capitulo 2: Revisdo bibliografica — neste capitulo sdo apresentados os conceitos
fundamentais sobre turbinas hidrdulicas, principios bédsicos do processo de fresamento e a
forma com que estes principios podem influenciar no fim de vida da ferramenta,
caracteristicas de usinabilidade dos acos e importantes consideracdes sobre o processo de
fresamento em cinco eixos.

= Capitulo 3: Procedimentos experimentais — neste capitulo sdo descritos os equipamentos,
as ferramentas e a metodologia empregada na parte experimental deste trabalho.

= Capitulo 4: Resultados e discussdes — neste capitulo sdo apresentados e analisados os
resultados obtidos através dos procedimentos experimentais realizados.

= Capitulo 5: Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros — neste capitulo sdo
apresentadas as conclusdes oriundas do presente trabalho, assim como sugestdes para

trabalhos futuros a serem realizados nesta area de estudo.



2 Revisao bibliografica

2.1 Conceitos basicos sobre turbinas hidraulicas

As turbinas hidrdulicas transformam a energia potencial da dgua armazenada em
reservatorios em energia mecanica. As primeiras turbinas hidrulicas surgiram na antiguidade
com os gregos e romanos. No entanto, as maquinas utilizadas atualmente surgiram no século XIX

com o desenvolvimento da hidrodinimica.

As turbinas podem ser classificadas de acordo com a direcdo do fluxo de dgua no rotor

como:
= Radiais
= Axiais
= Mistas

Nas turbinas radiais o fluxo € primordialmente perpendicular ao eixo de rotacdo. A turbina
Francis (figura 2.1a) € um exemplo de turbina radial. Nas turbinas axiais, o fluxo da dgua é
primordialmente paralelo ao eixo de rotagdo e as turbinas mistas sdo aquelas que possuem um
fluxo inclinado (componente axial e radial) ao eixo de rotagdo. As turbinas Kaplan (figura 2.1b) e
Bulbo (figura 2.1c) sdo exemplos de turbinas classificadas como fluxo axial e misto

(QUINTELA, 2007).



2.1c —TurbinaBulbo

2.1a —TurbinaFrancis

Figura 2. 1 — Tipos de turbinas de acordo com a direcdo do fluxo

(VOITH HYDRO, 2013)

A principal caracteristica de uma turbina € sua capacidade de transformar a energia cinética
gerada pela liberacdo da energia potencial da 4gua armazenada no reservatdrio quando ocorre seu
movimento, em energia mecanica no eixo. Esta energia potencial € transformada em energia
cinética ao longo da tubulacdo até a entrada da turbina, que por sua vez, € parcialmente
transformada em energia cinética no eixo da turbina. As turbinas hidrdulicas sdo extremamente
eficientes, mas como manipulam enormes quantidades de energia, pequenas perdas de eficiéncia
sdo significativas. Por este motivo, existe uma constante preocupacdo com o aumento da

eficiéncia (QUINTELA, 2007).

Em toda turbina hidrdulica a tomada d’dgua é proveniente de um reservatério ou canal de
nivel mais elevado (maior pressdo) e escapa para um canal de nivel mais baixo (menor pressao).
A 4gua de entrada € levada através de um duto fechado até o rotor onde se encontram as pas
(Iaminas curvas), as quais sdo fixas para os rotores Francis e podem ser ajustdveis para os rotores
do tipo Kaplan e Bulbo, para controlar o fluxo e a poténcia gerada (para geracdo de energia
elétrica) ou a velocidade de rotacdo. No caso de turbinas Pelton, bocais ou injetores transferem a
energia da dgua para um rotor. Em consequéncia, a pressdo e/ou a velocidade da dgua na saida
sdo menores do que na entrada. A dgua que sai da turbina é conduzida por um duto, o tubo de

succao, até o reservatério ou canal inferior (QUINTELA, 2007).



O rotor € suportado axialmente por mancais de escora, contra escora e radialmente por
mancais de guia. O tubo de succdo geralmente tem didmetro final maior que o inicial para reduzir

a velocidade da 4gua antes de despejd-la no canal inferior (QUINTELA, 2007).

A poténcia P que uma turbina pode extrair do fluxo de dgua serd proporcional ao produto

da vazao volumétrica (Q) e da queda d'dgua disponivel (H), segundo a equagdo 2.1.

P=p.Q.H.g.n 2.1)

Onde:

p = Densidade da dgua;
g = Aceleracdo da gravidade;
n = Eficiéncia da turbina que € uma fracdo (entre 0 e 1) da energia potencial e cinética da

agua que € convertida em trabalho mecénico de rotacao do eixo ao passar pela turbina.

As principais causas da baixa eficiéncia nas turbinas sdo as perdas hidrédulicas (a energia
cinética da dgua na saida da turbina) e as perdas mecanicas (atrito nos mancais, que converte
parte da energia extraida da dgua em calor). A eficiéncia tipica de uma turbina moderna varia
entre 85% e 95%, dependendo da vazdo de agua e da queda. Para maximizar a eficiéncia, grandes
turbinas hidréaulicas sdo em geral projetadas especificamente para as condi¢des de queda e vazao

onde serdo instaladas (QUINTELA, 2007).

Ainda segundo Quintela (2007), a grande variedade de combinacdes de alturas e descargas
em instalacoes hidrelétricas possibilita um grande nimero e uma considerdvel variacdo das
dimensdes das turbinas. As turbinas, entdo, podem ser divididas em duas classes segundo o tipo

de escoamento:

* Turbinas de reacdo: Sdo aquelas em que o trabalho mecanico é obtido pela
transformacdo das energias cinética e de pressdo da dgua em escoamento, através do

elemento do sistema rotativo hidromecéanico (rotor). Essas turbinas sdo as mais usuais e



cobrem uma faixa maior de alturas para as instalagdes hidrelétricas (1,5 a 300 m). Elas
podem ser subdivididas em pds ajustdveis (Kaplan) e pas fixas ou axiais radiais (Francis).
Nas turbinas de reacdo a caixa espiral tem a funcdo de guiar a 4gua uniformemente por
toda a circunferéncia através do distribuidor. O distribuidor tem o objetivo de dirigir a
vazdo de dgua diretamente para o rotor e desta forma, regula a descarga através da
turbina. O tubo de suc¢do, nos mais diferentes tipos, reduz a velocidade da dgua na saida
da turbina. As turbinas podem ser classificadas, também, dependendo da sua velocidade

especifica, em turbinas de baixa, média ou alta velocidade especifica.

* Turbinas de acdo ou impulsdo: Sao aquelas em que o trabalho mecénico é obtido pela
transformagdo da energia cinética da dgua em escoamento, através do elemento do
sistema rotativo hidromecanico (rotor). Essas turbinas s3o operadas sob pressao

atmosférica por um jato livre. A altura encontrada é convertida em velocidade de queda (v

= K, J2gH ), com Kv variando entre 0,970 e 0,985. Elas podem ser subdivididas em:
conchas fixas (Pelton), jatos inclinados ou jatos duplos. Nas turbinas de a¢do a dgua nio

passa por toda a circunferéncia da roda, mas através dos jatos (ABNT, 2010).
Os principais tipos de turbinas hidrdulicas podem sao classificadas conforme tabela 2.1.

Tabela 2. 1 — Principais tipos de turbinas hidraulicas

(QUINTELA, 2007)

Tipo de Turbina Caracteristica do fluxo Escoamento no rotor
Pelton Jatos direcionados De acao ou impulsao
Helicoidal-centripeta ou radiais-
Francis axiais .
Kaplan Misto ou axial De reagao
Bulbo Misto ou axial

As turbinas podem também ser montadas com o eixo no sentido vertical ou horizontal e
cada um destes tipos tem suas vantagens para certas combinagdes de altura de queda (H = m) e
vazdo (Q = m3/s). A figura 2.2 apresenta os limites para selecao das turbinas com base na relacao

entre queda (H) e vazao (Q).
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Figura 2. 2 — Diagrama para selecdo dos tipos de turbinas

(HYDRO ENERGY, 2010)

Em qualquer tipo de turbina, independentemente dos requisitos de projeto ou funcdo, a
eficiéncia de suas pds € crucial para que ela possa atingir os parametros de trabalho que lhe foram
estabelecidos. As condicdes de operacdo podem ocorrer em limites extremos com grandes
variagdes de pressdo e temperatura, ainda também sofrendo tensdes fisicas devido as altas
velocidades de rotacdo. Estas condi¢des podem ser muito severas chegando a afetar a integridade
estrutural e consequentemente levando a falha ap6s poucas horas de operacdo. Com base neste
contexto, a escolha correta do material e o processo de fabricacdo das pds sdo itens vitais para
garantir que a turbina funcione em condicdes seguras e de forma eficiente. Sdo utilizadas pis com
diferentes dimensdes e geometrias, que podem executar diferentes funcdes em uma turbina.
Algumas pds sdo estaciondrias, enquanto outras sdo rotativas. Normalmente estas pds rotativas
apresentam grandes desafios para o processo de usinagem, devido ao tipo de material e a
complexa forma geométrica. As pds estaciondrias sd@o normalmente chamadas de palhetas,
possuem uma geometria mais simples e sdo utilizadas para direcionar o fluxo de 4gua. De uma
forma geral, elas sdo normalmente mais faceis de serem usinadas em comparacdo com as pas

rotativas. Todavia, a qualidade da fabricacdo destas palhetas também € muito importante para a



operacdo eficiente da turbina. Para diferentes classes de turbinas, o material bruto pode ser de

chapas, forjado ou fundido (QUINTELA, 2007).

Nas turbinas Pelton (figura 2.3) ndo ha palhetas estdticas e sim um conjunto de bocais ou
injetores, cada qual com uma agulha moével (semelhante a uma valvula) para controlar a vazao.
Nessas turbinas, a pressdo da dgua € transformada em energia cinética pelo bocal, que acelera a
dgua até uma alta velocidade e o jato d'dgua é dirigido para uma série de conchas curvas
montadas em torno do rotor. Os rotores Pelton trabalham com velocidades de rotacdo mais altas
que os outros tipos. Elas sdo adequadas para operar entre quedas de 350 m até 1100 m, sendo por
isto muito mais comum em paises montanhosos. Por outro lado, as conchas podem sofrer erosao
pelo efeito abrasivo da areia misturada com a dgua, comum em rios de montanhas. Elas t&ém

eficiéncia constante dentro de uma ampla gama de condic¢des de operagdao (QUINTELA, 2007).
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Figura 2. 3 — Layout basico de uma turbina Pelton

(PXL, 2012)



Turbinas Francis (figura 2.4) sdo adequadas para operar entre quedas de 40m até 400m. As
usinas hidrelétricas de Itaipu, Tucurui e outras no Brasil funcionam com turbinas tipo Francis
com cerca de 100 m de queda d'dgua. Estas turbinas possuem um rotor na forma de um cilindro
vazado com a parede lateral formada por pés curvadas. A dgua de entrada € dirigida por um tubo
em espiral e um sistema de palhetas estdticas que a forcam a atravessar radialmente a parede do
rotor, empurrando as pds deste. A 4gua sai pela base do rotor praticamente com pressao e

velocidade muito reduzidas (QUINTELA, 2007).

Vedacdo mancal gerador
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Diregdo do .
fluxo d'agua
Figura 2. 4 — Layout basico de uma turbina Francis

(PXL, 2012)

Turbinas Kaplan (figura 2.5) s@o adequadas para operar em quedas até 60 m. Elas
apresentam eficiéncia constante em ampla faixa de operagdo. A Usina Hidrelétrica de Estreito
localizada na divisa dos estados do Maranhdo e Tocantins utiliza turbina Kaplan. A udnica
diferenca entre as turbinas Kaplan (figura 2.5) e Francis (figura 2.4) é que o rotor Kaplan se
assemelha a um propulsor de navio. O angulo de inclinacdo das pds é controlado por pistdes

hidriulicos, normalmente em conjunto com as palhetas do distribuidor (QUINTELA, 2007).
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Figura 2. 5 — Layout bésico de uma turbina Kaplan

(PXL, 2012)

Turbinas bulbo (figura 2.6) sdo geralmente usadas em quedas abaixo de 20 m. Uma das
maiores unidades desse tipo, com um rotor de 6,70 m de diametro e 65,8 MW de poténcia, esta
instalado na usina de Tadami, Japao, com uma queda de 19,8 m. Esta referéncia foi ultrapassada
pelas turbinas das usinas hidrelétricas de Santo Antdnio e Jirau, com 73 MW e 75 MW,
respectivamente. O rotor “Bulbo” € basicamente um rotor Kaplan conectado diretamente pelo
eixo a um gerador, que € envolto por uma cdpsula hermética. O conjunto fica imerso no fluxo de

agua (QUINTELA, 2007).
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Figura 2. 6 — Layout basico de uma turbina Bulbo

(PXL, 2012)

O processo de projeto, modelagem e fabricacdo de turbinas é basicamente composto por
trés requisitos igualmente importantes. O primeiro requisito é que a turbina tenha uma
distribuicao aceitdvel da velocidade relativa do fluido em ambos os lados (pressdao e suc¢do) da
superficie das pds para minimizar a possibilidade de separacdo de fluxo e consequentemente
reducdo de desempenho. O segundo requisito se refere a selecdo do tipo de perfil da p4a, pois o
mesmo deve oferecer condi¢des geométricas favordveis para uma fabricacdo precisa e
econOmica. O aspecto final estd relacionado a um projeto mecanico otimizado, mantendo os
niveis de tensdo dentro de limites seguros, eliminando a possibilidade de deformacdes excessivas
ou fraturas durante a operacdo. Ponderando todas estas solicitacdes, a utilizacdo dos sistemas de
CAE, CAD e CAM (Computer Aided Engineering, Computer Aided Design e Computer Aided
Manufacturing) € a melhor tecnologia para garantir todos estes requisitos. A fabricacdo de uma
superficie usinada de forma eficiente e livre de colisdo, atrelado com uma boa qualidade
superficial sdo os fatores decisivos para se obter uma turbina em condic¢des de extrema exceléncia

operacional (BOHEZ et al., 1997).
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2.2 Generalidades sobre a operacao de fresamento

Considerando todas as operacdes de usinagem utilizadas atualmente na fabricagdo de
componentes mecanicos, o fresamento possui a maior versatilidade em termos de geometrias
possiveis de serem geradas na confec¢do de superficies ndo planas e ndo de revolucdo. O fator
primordial que promove esta versatilidade € a utilizacdo da grande variedade de geometrias que
suas ferramentas podem apresentar, a qual proporcionam condi¢gdes de gerar um vasto nimero de
superficies (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013). Outra vantagem da operacdo de
fresamento em relacdo aos demais processos de usinagem € o fato de utilizar ferramentas que
podem apresentar um ndmero elevado de arestas de corte “z”. Desta forma, torna-se possivel unir
o alto nivel de produtividade do processo a capacidade de produzir superficies com um 6timo
acabamento superficial, utilizando altas velocidades de avanco com um pequeno avango por

aresta de corte “f,” (bom acabamento superficial).

A operacdo de fresamento pode ser classificada de acordo com a posi¢do do eixo-arvore em
relacdo a superficie gerada ou de acordo com a posi¢do das arestas ativas da ferramenta que
executard a remoc¢do de material. Segundo a posi¢do do eixo-drvore, o fresamento pode ser
classificado em fresamento horizontal, fresamento vertical ou fresamento inclinado. Segundo a
disposi¢do dos dentes, a classificacdo pode ser feita em fresamento tangencial, quando os dentes
estdo na parte cilindrica da fresa e fresamento frontal, quando os dentes estdo na superficie plana
do topo da ferramenta. O fresamento tangencial também pode ser caracterizado como sendo
aquele que a superficie gerada é paralela ao eixo da fresa e o fresamento frontal é aquele em que

esta superficie se encontra perpendicular ao eixo da fresa (FERRARESI, 1972).

Considerando os sentidos dos movimentos executados, outra classificacio pode ser
executada no processo de fresamento. Quando os movimentos de corte e de avanco possuem a
mesma dire¢ao e o0 mesmo sentido, o fresamento € dito concordante. Quando os movimentos de
corte e avanco t€ém mesma direcdo, mas em sentidos opostos, o fresamento € dito discordante

(FERRARESI, 1973).
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Diniz, Marcondes e Coppini, (2013) definem como fresamento concordante a operacdo em
que o valor do angulo de contato do dente com a pec¢a (¢) diminui a medida que o corte progride
e o fresamento discordante como a operagdo em que o valor do dngulo de contato do dente com a
peca (¢) aumenta progressivamente a medida que o cavaco se forma. A figura 2.7 mostra os

fresamentos concordante e discordante.

=

Figura 2. 7 — Sentido de fresamento (A = Concordante e B = Discordante)

(DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013)

A principal diferenca entre estes dois tipos de fresamento € a maneira como ocorre a
penetracdo da ferramenta na peca. No fresamento discordante a espessura do cavaco no inicio do
corte € zero. Este fato provoca um aumento considerdvel da pressao especifica de corte no inicio
do mesmo, com consequente incremento da forca de corte e do atrito entre a ferramenta e a
superficie usinada. Isto faz com que a temperatura aumente e a vida da ferramenta diminua em
funcdo destes fatores. No fresamento concordante por sua vez, a espessura do cavaco no inicio do
corte ¢ maxima, gerando choque na entrada da aresta da ferramenta no corte. No entanto, o fato
da espessura do cavaco no final do corte ser minima, faz com que a saida da ferramenta da peca

ocorra de maneira mais suave.
Em ambas as situa¢des o cavaco formado tem forma de virgula com espessura varidvel (e

consequentemente, com drea varidvel), fato este constante na maioria dos processos de

fresamento. A forca de corte € diretamente proporcional ao valor da se¢do nominal de corte e isso
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faz com que seu valor também varie durante o processo de fresamento. Outras grandezas ligadas

a forca de corte como a poténcia e temperatura de corte também sao influenciadas neste processo.

2.3 Consideracoes sobre a ferramenta de corte

A fresa, sendo uma ferramenta multi-cortante, pode ter um ntiimero varidvel de dentes e,
consequentemente, um passo de valor constante ou ndo. Ha alguns fatores que podem ajudar na
determinacdo do nimero ideal de dentes, e consequentemente do passo, para cada operacdo.
Esses fatores sdao: material e tamanho da peca, estabilidade do sistema utilizado, acabamento
superficial requerido, poténcia disponivel na médquina e espago requerido para alojamento dos

cavacos gerados (SANDVIK, 1994).

Ao se aumentar o nimero de arestas de corte, a velocidade de avanco da mesa pode ser
aumentada, enquanto se mantém velocidade de corte e avango por dente, sem gerar mais calor na
aresta de corte. No entanto, o aumento do nimero de dentes altera o desenho da ferramenta.
Distancias mais curtas entre as arestas da ferramenta tem como consequéncia um menor espago
para escoamento dos cavacos entre os dentes. O consumo de poténcia € geralmente um fator que

limita o namero possivel de dentes envolvidos no corte (SANDVIK, 1994).

Ferramentas com passos maiores consomem menos energia para remover uma determinada
quantidade de material na unidade de tempo do que fresas com passos menores. Isto devido ao
fato de que, para um mesmo valor de velocidade de avanco, uma fresa com passo maior (menos
dentes ou arestas) utiliza um avanco por dente maior para manter a mesma taxa de remocao.
Como isto fard a espessura média do cavaco ser maior, a pressdo especifica de corte terd seu
valor reduzido, reduzindo também a poténcia consumida ja que esta € dada pela equacao 2.2. Por
outro lado, fresas com um passo menor, para a uma mesma velocidade de avango, sdo capazes de
gerar superficies com um acabamento superficial melhor, jad que terdo um avango por dente (f2)

menor (SANDVIK, 1994).

Pe=Kim.a..a,.ve/60.10° [kW] (2.2)
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A tabela 2.2 apresenta a aplicacdo das fresas com diferentes passos.

Tabela 2. 2 — Aplicagdo de fresas em funcdo do passo

(DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013)

Tipo de Fresa Aplicacio

Desbaste e semi-acabamento de agos em geral ou operagdes
onde hd tendéncia a vibracio

Passo médio Corte de ferro fundido e desbaste leve de acos

Corte interrompido de ferro fundido e ligas de titanio e
acabamento de agos

Passo grande

Passo pequeno

Os fatores citados anteriormente influenciam na sele¢cdo do nimero de dentes da seguinte

maneira:

= Material da peca: materiais duicteis, por gerarem cavacos longos, necessitam de mais
espaco para alojamento dos cavacos. Desta maneira, na usinagem deste tipo de material, é
recomenddvel que o espago entre os dentes seja maior, resultando numa fresa com menos

dentes;

» Tamanho da peca: para que haja uma menor tendéncia a vibracdo, € recomenddvel que
sempre se tenha, no minimo, dois dentes em contato com a peca. Isso ocorre porque
quando dois ou mais dentes mantém contato com a peca o efeito de entrada e saida de um

dente € atenuado pela presenca de outro realizando o corte;

= Estabilidade do sistema utilizado: quanto mais rigido o sistema peca-méaquina-dispositivo
de fixacdo, menor a tendéncia de vibracdo e, consequentemente, menor a necessidade de

ter uma fresa com um nimero pequeno de dentes;

* Acabamento superficial requerido: para se obter um bom acabamento superficial na
superficie gerada, é necessario que o avanco por dente (f,) seja pequeno. Porém, para que
0 processo seja produtivo, é preciso que o passo da ferramenta seja pequeno, para que se
possa utilizar uma alta velocidade de avanco (vg), j4 que o tempo de corte € calculado pela

seguinte equagdo: vi=1f,.n. z;
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* Volume de cavacos removidos: quanto maior o volume de cavacos removidos na unidade
de tempo, maior a necessidade de espago para alojar esses cavacos. Desta maneira, em
operacdes de desbaste, € interessante a utilizacdo de fresas com um menor nimero de

dentes;

= Poténcia disponivel na mdquina: Fresas com passo maior consomem menos poténcia que

uma fresa de passo pequeno, se for mantido o avanco de corte por volta.

Em adicional, também deve ser considerado que as fresas podem apresentar passo
constante ou varidvel, este dltimo também chamado de passo diferencial. Ferramentas com
passos varidveis ocasionam uma frequéncia varidvel de entrada das arestas da ferramenta no

corte, de maneira que a tendéncia a vibragdo € reduzida.

Nas operagdes de fresamento em desbaste, em que o fundamental € a alta taxa de remog¢ao
de material e a vibragdo deve ser evitada, ndo em funcdo da influéncia desta na rugosidade
obtida, mas sim, em funcdo da influéncia que a vibrag¢do tem na vida da ferramenta, deve-se optar
por ferramentas com passo grande e, preferencialmente, varidvel. E preciso, no entanto, garantir
que se tenha pelo menos dois dentes da ferramenta em contato com a pega, pois caso contrario a
tendéncia de que ocorram vibragdes também existird. A selecdo do material da ferramenta deve
ser orientada por alguns fatores, tais como, o material a ser usinado, o tipo e as condicdes de
usinagem e as caracteristicas da ferramenta. Na usinagem em desbaste, em fun¢do das condic¢des
em que a usinagem ocorre, requer-se uma grande tenacidade do inserto utilizado (DINIZ,

MARCONDES E COPPINI, 2013).

O metal duro é um material da metalurgia do p6; um composto de particulas de carboneto
de tungsténio (WC) e um ligante rico em cobalto (Co) metélico. Metais duros para aplicacdes de
usinagem de metal contem mais de 80% do carboneto de tungsténio fase dura. Carbonitretos
cubicos adicionais sdo outros componentes importantes, especialmente em classes com gradiente
sinterizado. O tamanho do grdo do carboneto de tungst€énio € um dos parametros mais
importantes para ajuste da relacdo de dureza / tenacidade de uma classe; o tamanho do grao mais

fino significa maior dureza. A quantidade e composicao do ligante rico em cobalto controlam a
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tenacidade e a resisténcia da classe quanto a deformacao pldastica. Para um dado tamanho de grao,
um aumento na quantidade de ligante resultard em uma classe mais tenaz, mais resistente as
variagdes térmicas, porém, mais propicia a deformacdo pléstica da aresta e com menor resisténcia
ao desgaste. Um teor de ligante muito baixo pode resultar em um material quebradico

(SANDVIK, 1994).

Porcentagens maiores de carbonetos melhoram consideravelmente a resisténcia ao desgaste
do inserto, porém aumentam a fragilidade da aresta de corte. A determinagdo precisa da
porcentagem de tais elementos estd atrelada as caracteristicas especificas da operacdo a ser
realizada. Outro fator a ser considerado durante a selecdo do material do inserto a ser utilizado
diz respeito ao tamanho dos griaos de carbonetos presentes na sua composicao. Em geral, graos
menores melhoram a resisténcia ao desgaste do inserto, enquanto graos maiores melhoram a
tenacidade. Com relacdo aos mecanismos de desgaste, graos menores reduzem o desgaste
abrasivo e a adesdo enquanto graos grandes reduzem a tendéncia ao lascamento e a fadiga

(SANDVIK, 1994).

A cobertura dos insertos tem como principais objetivos conciliar tenacidade no substrato do
inserto com dureza e resisténcia ao desgaste na superficie, evitar que 0os mecanismos quimicos de
desgaste atuem no inserto e reduzir o atrito entre o inserto, a peca € o cavaco. Atualmente
diversos materiais tém sido utilizados como cobertura de ferramentas, tais como TiN, TiC, Al,Os,
TiNAl, entre outros. Todos estes com dureza extremamente elevada, melhorando
consideravelmente a resisténcia ao desgaste da ferramenta. A escolha do tipo de cobertura a ser
utilizada e o processo de deposicdo da mesma, dependem diretamente do tipo de cavaco formado
durante a operagdo, tanto como do tipo de operacdo realizada (BOUZAKIS et al., 2000). A
espessura da camada de cobertura pode variar de 2 a 12um, sendo que a medida que a espessura
aumenta, a resisténcia ao desgaste da ferramenta melhora, mas a aresta comeca a ter uma
tendéncia maior de lascamento. A cobertura pode ser depositada por dois processos bdsicos,

sendo eles:

* Processo quimico de deposi¢do a vapor (CVD);

» Processo fisico de deposi¢ao a vapor (PVD).
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O processo CVD caracteriza-se por realizar a deposi¢ao da cobertura em ambientes com
temperaturas elevadas (1.000°C) enquanto no processo PVD essas temperaturas podem ter seus
valores reduzidos (450°C) em fungdo da utilizacdo de pressdes negativas no ambiente de

deposicao.

O processo PVD apresenta as vantagens de ser realizado em temperaturas mais baixas e
também de permitir que a espessura das camadas depositadas seja menor possibilitando a
deposicdo de coberturas compostas por 2.000 camadas, o que € interessante quando a cobertura
do inserto é depositada em vdarias camadas, quando se necessitam de arestas mais afiadas ou de

coberturas menos frageis.

No capitulo 3 deste trabalho sdo descritos os equipamentos, as ferramentas e a metodologia

empregada no procedimento experimental. Entretanto, é importante ressaltar que os insertos

utilizados nos ensaios possuem coberturas de CVD.

2.4 Desgastes e avarias da ferramenta na operacao de fresamento

Os desgastes e avarias ocorrem nas ferramentas como resultado das acdes de varias cargas
na aresta de corte. Estas cargas sdo, principalmente, de origem mecénica, térmica, quimica e
abrasiva. Antes de se comecar a definir estes desgastes e avarias € importante diferenciar desgaste
de avaria. Desgaste € a perda continua e microscépica de particulas da ferramenta devido a acdo
do corte. Além dos desgastes, diversas outras ocorréncias aparecem na ferramenta em uso, como
serd visto a seguir. Todas estas outras ocorréncias sd3o denominadas de avarias (DINIZ,

MARCONDES e COPPINI, 2013).

Diniz, Marcondes e Coppini, (2013); Shaw (1984) classificaram os principais tipos de

desgastes e avarias como:

= Desgaste de flanco: esse tipo de desgaste estd presente em toda operacdo de usinagem e
atinge a superficie de folga da ferramenta. E causado principalmente pela abrasio e é

potencializado em operacdes em que o material usinado apresenta alta dureza ou
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incrustacdes, ou quando a temperatura de corte alcanca valores onde o material da

ferramenta comeca a perder sua dureza;

» Desgaste de cratera: ocorre na superficie de saida da ferramenta e é causado
principalmente pela difusdo entre a ferramenta e a superficie inferior do cavaco. Este tipo
de desgaste atinge principalmente ferramentas de metal duro sem cobertura em operagdes
em que o material da peca € o aco. Isto ocorre em fun¢do dos cavacos longos formados
por este tipo de material, o que proporciona um tempo de contato longo entre ferramenta e

cavaco;

= Lascamento: este tipo de avaria pode ter origem nas caracteristicas da ferramenta ou do
processo realizado. Ele pode surgir devido a dureza muito elevada da ferramenta, que faz
com que a aresta sofra rupturas durante a remog¢ao do material ou em fun¢do do processo
apresentar corte interrompido, como acontece no fresamento, 0 que provoca uma variacao
nas cargas térmicas e mecanicas atuantes na ferramenta;

* Trincas: esse tipo de avaria € muito comum em operacdes de fresamento, devido as
condi¢des mais severas de corte que este tipo de operagdo apresenta, em funcio da grande
variacdo da forca e da temperatura de corte. A principal causa deste tipo de avaria é a
variacao de cargas térmicas e mecénicas e estas variacoes estdo sempre presentes no corte
interrompido. As trincas que atingem a aresta de corte podem ter como ja expostas,

origens mecanicas ou térmicas.

Bhatia, Pandey e Shaw, (1978) concluiram que a principal causa de falha da ferramenta de
fresamento em altas velocidades de corte é uma fissuragdo de origem térmica. Isso ocorre porque
as arestas sao expostas a alto nivel de choque térmico, devido as elevadas temperaturas causadas
pelas altas velocidades e ao elevado grau de variacdo de temperatura caracteristico do processo.
Em baixas velocidades de corte, trincas de origem mecénica sdo as principais razdes para as
falhas das ferramentas, uma vez que, nesta situacdo, as forcas de corte sdo mais elevadas e

temperaturas mais baixas.
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Pekelharing (1978) afirma que uma das causas do excessivo lascamento das ferramentas de
metal duro usadas em operacdes de fresamento é um fendmeno chamado aresta postica (foot
forming). No instante da saida da aresta da pec¢a, ocorre uma rotagdo do plano de corte principal,
tornando o seu angulo negativo e instantaneamente aumentando a forca no ponto de contato

extremo da ferramenta.

Bhattacharyya et al. (1991) estudaram o comportamento de trés diferentes insertos de
carboneto ISO P25, K20 e K40, durante os testes de fresamento do a¢o inoxid4dvel martensitico e
acos de baixa liga. Concluiram que as combina¢des de fissuras térmicas e mecanicas levaram a

lascamentos na aresta de todos os insertos durante a usinagem de ambos os materiais.

Trent et al. (2000) verificou que a abrasdo € induzida quando o material da peca contém
particulas duras e € mais critica na geracdao do desgaste de flanco, pois uma vez que o flanco da
ferramenta tem atrito contra um elemento rigido tal como a peca. O contato entre a superficie da
ferramenta e o cavaco possui correlagdo com o processo de deslizamento e aderéncia, o que
dificulta 0 movimento relativo necessario para a abrasdo ocorrer. Areas desgastadas por abrasio
apresentam sulcos paralelos a direcdo de corte. Outra ocorréncia que deve ser muito bem
controlada € o surgimento de trincas, pois as mesmas sdao fortemente incentivadas pela expansao
nao homogénea e também pela contracdo das camadas das coberturas das ferramentas, a medida

que elas sdo aquecidas e resfriadas ciclicamente durante cada revolucdo da ferramenta.

Diniz e Caldeirani (1999) realizaram ensaios de fresamento em aco 1045 com fresas
frontais com insertos de metal duro de classe P25. Nos testes realizados por estes autores o
diametro da fresa era maior que a superficie fresada e toda a largura da superficie era fresada em
uma s6 passada. Eles compararam entdo o corte simétrico (situacdo em que a linha de centro da
fresa avanca sobre a linha de centro da superficie fresada) com diversas outras posi¢des relativas
fresa-peca, que configuram o chamado corte assimétrico. Concluiram que o corte assimétrico em
que se tem uma pequena espessura de cavaco — h — na entrada do dente no corte foi a situagdo em
que se teve a maior vida da ferramenta, devido ao menor impacto na entrada do dente. A vida da
ferramenta nesta situacio foi maior inclusive que o corte simétrico em que se tem menor angulo

de contato da fresa com a peca e, assim, supostamente ter-se-ia menor desgaste da ferramenta.
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Todos os tipos de desgastes e avarias que atingem a ferramenta de corte podem levé-la a
falhar abruptamente, se determinados valores forem alcancados, provocando danos a maquina, a
superficie usinada e ao porta-ferramenta. Dessa maneira é de fundamental importincia se
determinar qual o momento ideal para que a aresta de corte seja substituida por uma nova. Esse
momento estd ligado ao critério de fim de vida adotado e tem grande influéncia no custo total do

Pprocesso.

2.5 Consideracoes para o limite de fim de vida da ferramenta

Kegg (1984) determinou que, em média, 6,8% do tempo improdutivo em centros de
usinagem € causado por falhas na ferramenta. Teoricamente, em operacdes de desbaste, pode-se
adotar como critério de fim de vida da ferramenta, a forca ou a temperatura de corte encontradas
no processo em determinado momento, grandezas estas relacionadas a um determinado valor de
desgaste, que pode causar a quebra da ferramenta. No entanto, medir em tempo real qualquer um
destes dois fatores ndo € tarefa das mais simples, portanto € mais vidvel realizar a medicao

indireta, principalmente, da forca de corte.

Diniz e Costa (1995) relacionaram o estado de afiacao da ferramenta a corrente consumida
pela méaquina, fornecendo um parametro de fécil controle para determinacdo do fim de vida da
ferramenta. O monitoramento dos desgastes da ferramenta pode ser uma maneira eficiente de se
determinar 0 momento de troca da ferramenta, e assim, reduzir custos de fabricacdo, pois esta
acdo reduz os desperdicios ocorridos com a troca prematura da ferramenta e com os tempos
passivos decorrentes da troca da mesma. Ao mesmo tempo, o monitoramento, além de garantir
maior seguranga ao processo, evitando a quebra da ferramenta pode melhorar a qualidade do

produto gerado.

Outra maneira, mais amplamente utilizada para a determinacdo do momento de troca da
ferramenta, é a utilizacdo de um valor médio de vida da ferramenta para uma determinada
situacdo. A utilizacdo deste critério evita que o operador determine o fim de vida da ferramenta,
evitando os inconvenientes citados anteriormente, mas também possui sérias limitagdes, dada a

alta dispersdo dos valores de vida da ferramenta.
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Considerando este complexo contexto e os sistemas modernos de produgdo os sistemas de

monitoramento podem ser classificados em dois grupos principais:

=  Monitoramento direto;

=  Monitoramento indireto.

No monitoramento direto o proprio elemento a ser controlado € medido. Como essa
medicdo € dificultada pela peca, nos casos em que € monitorado o desgaste da ferramenta, o
monitoramento direto acaba sendo uma pritica menos utilizada, pois como foi citado
anteriormente, um bom sistema de monitoramento ndo deve ser intrusivo e a parada do processo
para que a medi¢do possa ser executada acaba gerando o inconveniente de aumentar os tempos
passivos do processo. Apesar disto, os resultados obtidos através do monitoramento direto sdao

sempre mais confidveis, pois nenhum parametro externo interferird nas medi¢des realizadas.

Nos sistemas de monitoramento indireto, o controle do pardmetro a ser monitorado é feito
correlacionando-se este elemento ao desgaste da ferramenta. O estabelecimento de uma relacio
precisa e direta entre ambos serd responsdvel por tornar o monitoramento de um sistema mais
preciso. E preciso analisar a influéncia de fatores externos para que estes nio comprometam os
resultados obtidos, e este € o principal inconveniente do monitoramento indireto, pois na maioria

das vezes, o parametro monitorado ndo sofre influéncia somente do desgaste da ferramenta.

A favor dos sistemas de monitoramento indireto estd o fato de que ndo € necessdrio
interromper o processo para que o controle seja realizado. Isto faz com que, nos processos
monitorados por sistemas indiretos, ndo haja tempos passivos referentes ao monitoramento e o
mesmo possa ser feito simultaneamente a usinagem. Esta simultaneidade permite também o
acompanhamento do estado da ferramenta em tempo real, possibilitando que a sua quebra possa

ser evitada (CONSTANTINIDES e BENNET, 1987).
Segundo Ferraresi (1981), medir os parametros elétricos do motor da miquina € medir os

esforcos de corte. Isto porque o motor da mdquina, ao gerar a poténcia mecanica necessaria para

se executar a operacdo de usinagem, consome corrente elétrica em uma quantidade diretamente
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proporcional a poténcia e a forca de corte gerada. Porém, a equacdo 2.3 nos mostra que nem toda
poténcia elétrica consumida no processo € transformada em poténcia mecanica, ja que parte dela

se perde devido ao atrito e a inércia do sistema.

Pe1= Pmec/ mn (2.3)

Onde:

Pel = Poténcia elétrica consumida pelo processo;
Pmec = Poténcia mecanica;

n = Eficiéncia que € uma fracio (entre O e 1).

Um problema encontrado no monitoramento do desgaste via esforcos de corte € que, além
do desgaste da ferramenta, as condi¢des de corte também influenciam os valores dos esforcos
realizados pela ferramenta. Isto faz com que, para qualquer mudanca realizada no processo, seja

necessario recalibrar o sistema de monitoramento.

Lee et al. (1995) desenvolveram um algoritmo que relaciona a quebra da ferramenta ao
valor da corrente elétrica consumida pelo motor da maquina. O algoritmo para deteccdo da
quebra da ferramenta é composto por dois indexadores. O indexador primdrio usa a forca de corte
residual média e o indexador secundario usa a variacdo da forca de corte em cada ferramenta.

Trabalhando conjuntamente eles sdo capazes de detectar a quebra da ferramenta em tempo real.

Zhang et al. (1994) utilizaram um sensor de efeito HALL (sensor que indica a diferenca de
potencial) para monitorar a corrente elétrica consumida pelo motor de um centro de usinagem
vertical ao mesmo tempo em que a forca de corte tinha seus valores medidos. Eles concluiram
que a corrente elétrica do motor ¢ um parametro mais confidvel na deteccdo da quebra da

ferramenta do que a forca de corte.
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Toda operacdo de usinagem gera calor durante a sua execucdo. Esse fato se deve
principalmente a dois fatores que sdo o atrito entre ferramenta-peca-cavaco e o cisalhamento
interno a que o material da peca é sujeito durante a formagdo dos cavacos. E fungido do fluido de
corte dissipar (fungdo refrigerante) ou evitar (fungdo lubrificante) que o calor se forme de
maneira a proteger a aresta da ferramenta, a estrutura metaldrgica da peca e impedir que a
dilatacdo ocorrida no sistema em funcdo do calor gerado ocasione varia¢cdes dimensionais nas
pecas produzidas. Em operacOes de fresamento, porém, em funcdo do corte realizado ser
interrompido, o fluido de corte acaba gerando mais prejuizos do que beneficios. Isso ocorre em
func¢do do choque térmico que o fluido gera na aresta de corte (DINIZ, BRAGHINI e TEIXEIRA,
2009).

De maneira adicional, ainda é importante ressaltar que o cavaco dissipa uma grande
porcentagem deste calor e, por isto, observar a temperatura do cavaco através da coloracdo do
cavaco ao longo da vida da ferramenta pode ser um método indireto e qualitativo para estimar o

desgaste da ferramenta.

2.6 Acos inoxidaveis

A expressdo ago inoxidavel, como € usualmente conhecido, nos dd uma ideia de um
material resistente a corros@ao. Em comparacgdo a outras ligas de ago, eles realmente possuem uma
maior resisténcia a corrosdo quando submetidos a um determinado meio ou agente agressivo,
mesmo em temperaturas mais altas. Esta resisténcia é devida ao fato do material possuir cromo
em sua composi¢ao, que a partir de um determinado teor € em contato com o oxigénio, permite a
formacdo de uma finissima pelicula de 6xido (0,1 a 10 um), que é praticamente impermedavel e
insoldvel aos meios corrosivos atuais. Assim, € possivel definir estes acos como o grupo de ligas
ferrosas com baixo teor de carbono, resistentes a corrosdo e oxida¢do, que contenham no minimo
12% de cromo em sua composicdo quimica. Estes acos t€ém sido amplamente usados em
construgdes de equipamentos de processo quimico e de geracdo de energia em ambientes que
conjugam corrosao em meio aquoso ou vapor-liquido, em geral em temperaturas inferiores a

315°C (ASTM, 1990).
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Além do cromo e do carbono, elementos de liga como o niquel, molibdénio, cobre, silicio,
aluminio, titanio e o nidébio, também podem estar presentes na composicdo dos acos inoxidaveis,
influenciando a estrutura, propriedades mecénicas, e o comportamento final em servicos. Abaixo

¢ listado resumidamente o efeito de cada um destes elementos:

Niquel — aumenta a ductilidade, soldabilidade, resisténcia mecanica a quente e a

resisténcia a corrosao de maneira geral;

= Molibdénio — aumenta a temperabilidade e a resisténcia a corrosao via imida;

=  Cobre — aumenta a ductilidade e a resisténcia a corrosao via umida;

= Silicio — aumenta a resisténcia a corrosao em altas temperaturas;

* Aluminio — diminui o tamanho do grio final, refina a estrutura e aumenta a resisténcia a

corrosao em altas temperaturas;

= Titanio e Nidbio — elementos “estabilizadores” nos acos austeniticos, impedindo o
empobrecimento de cromo via precipitagdo de carbonetos durante o aquecimento e/ou
resfriamento lento em torno de 700 °C, o que provoca uma reducdo local na resisténcia a

corrosdo geral.
Um importante tipo de ago inoxidadvel fundido é o CA-6NM (similar aos martensiticos da
série 410), desenvolvido em 1960 na fundicdo de aco George Fisher, na Suica. Este é o material
das pds analisadas neste estudo e o0 mesmo também € utilizado principalmente em pecas de aco

inoxidadvel de grande porte, devido as seguintes caracteristicas:

= Aumento da resisténcia ao impacto e aumento da soldabilidade diminuindo-se o teor de

carbono;

»  Microestrutura livre de ferrita-Q pelo aumento do teor de niquel;
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= O processo de revenimento ndo causa a fragilizacdo e, consequentemente, a resisténcia a

corrosdo aumenta com o aumento do teor de molibdénio.

Estes fatores visam a diminuicdo de trincas a quente, micro € macro rechupes, segregacao,

diminui¢do de inclusdes e homogeneidade das propriedades mecanicas finais.

Os acos resistentes a corrosdo sdao usualmente classificados com base em sua
microestrutura. Os acos alta liga, resistentes a corrosao com alto teor de cromo sdo martensiticos
ou ferriticos, os ligados ao cromo-niquel sdao duplex ou austeniticos e os niquel-cromo sio

inteiramente austeniticos, conforme a tabela 2.3:

Tabela 2. 3 — Composicao bésica dos agos de alta liga

(AMERICAN SOCIETY FOR METALS, v.15 9* edicao)

Liga Micro Estrutura %C %eCr %eNI %Mo %S1 | %Mn | %P | %S
CB-30 Ferrita+carb. 0.30 18.0-21.0 2.00 1.50 | 1.00 | 0.04 |0.04
CC-50 Ferrita+carb. 0.30 | 26.0-30.0 4.00 1.50 | 1.00 | 0.04 |0.04
CA-15 Martensita 0.15 11.5-14.0 1.00 0.50 1.50 | 1.00 | 0.04 |0.04
CA-15M | Martensita 015 11.5-14.0 1.00 0.15-1.0| 0.65 | 1.00 | 0.04 |0.04
CA-40 Martensita 02-04 (115140 1.00 05 1.50 | 1.00 |0.04 |0.04
CA-6NM | Martensita 0.06 115140 | 3545 |040-1.0| 1.00 | 1.00 |0.04(0.03
CB-7Cu Martensita 0.07 155-17.0 | 3.64.6 1.50 | 1.00 |0.04 (0.04
CH-20 Austenita 020 |22.0-26.0 [ 12.0-15.0 2.00 | 1.50 |0.04|0.04
CK-20 Austenita 0.20 |23.0-27.0 [ 19.0-22.0 1.75 | 1.50 |0.04 |0.04
CN-7M Austenita 0.07 19.0-22.0 | 27.5-30.5 | 2.03.0 | 1.50 | 1.50 | 0.04 (0.04
CD-4MCu | Ferrita+austenita 0.04 |25.0-265 | 47560 | 1722 | 1.00 | 1.00 | 0.04|0.04
CE-30 Ferrita+austenita 0.30 | 26.0-30.0 | 8.00-11.0 2.00 | 1.50 |0.04|0.04
CF-3 Ferrita+austenita 0.03 17.0-21.0 | 8.00-12.0 2.00 | 1.50 |0.04|0.04
CF-8 Ferrita+austenita 0.08 18.0-21.0 | 8.00-11.0 2.00 | 1.50 |0.04|0.04
CF-20 Ferrita+austenita 0.20 18.0-21.0 | 8.00-11.0 2.00 | 1.50 | 0.04 0.04
CF-3M Ferrita+austenita 0.03 17.0-21.0 | 9.0-13.0 | 2030 | 1.50 | 1.50 | 0.04 (0.04
CF-E8M Ferrita+austenita 0.08 18.0-21.0 | 9.0-12.0 | 2030 | 1.50 | 1.50 |0.04 (0.04
CF-12M | Ferrita+austenita 012 18.0-21.0 | 9.00-12.0 | 2.0-3.0 | 2.00 | 1.50 |0.04 |0.04
CF-8C Ferrita+austenita 0.08 18.0-21.0 | 9.00-12.0 2.00 | 1.50 | 0.04 0.04
CF-16F Ferrita+austenita 0.16 18.0-21.0 | 9.00-12.0 1.50 2.00 | 1.50 |0.17|0.04
CG-8M Ferrita+austenita 0.08 18.0-21.0 | 9.00-13.0 | 3.0-40 | 1.50 | 1.50 | 0.04 (0.04
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Os acos inoxiddveis representam apenas uma parte do segmento do espectro dos agcos, mas
eles atendem a um grande nimero das aplicacdes dos produtos de consumo com superficies
brilhantes e polidas para maquinas e equipamentos do ambiente industrial. A variedade de acos
inoxiddveis disponiveis oferece uma grande variedade de propriedades mecanicas, a partir de
ligas especialmente formuladas para trabalharem-nos mais diferentes tipos de ambientes
(STAINLESS STEEL DESIGNER HANDBOOK, 2005). A figura 2.8 apresenta a influéncia da
porcentagem de cromo na resisténcia a corrosdo, sendo medida através da unidade de mpy (milli-

inch per year, onde: 1 mpy = 0,0254 mm/ano).
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Figura 2. 8 — Influéncia da % de cromo na resisténcia a corrosao

(STAINLESS STEEL DESIGNER HANDBOOK, 2005)

Entre suas aplicagdes, estdao turbinas a vapor, motores a jato, turbinas a gis e equipamentos
para usinas hidrelétricas. Alguns destes acos encontram aplicacdes, também, como tubulacdes a
vapor, reaquecedores de geradores a vapor e tubulacdes superaquecidas utilizadas em refinarias
de combustiveis fosseis, cutelaria, pecas de valvulas, engrenagens, eixos, cilindros laminadores,
instrumentos cirdrgicos e odontolégicos, molas e esferas de rolamentos (BHADESHIA e

HONRY, 2006).
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Acos inoxiddveis martensiticos da série AISI 400 (como o que serd utilizada neste trabalho)
possuem uma propor¢do de carbono/cromo superior a do grupo ferritico. Consequentemente,
quando resfriados rapidamente a partir de temperaturas elevadas (t€mpera), em casos em que a
resisténcia a tragao € superior a 200.000 psi, também ocorre o aumento da dureza deste material,
fazendo com que ele seja bem resistente ao desgaste, caracteristica bastante importante para uma
pa de turbina hidrelétrica. Os martensiticos da série 400 resistem a corrosdo em ambientes leves
(atmosfera, dgua doce, 4cidos fracos, etc.), pois eles possuem uma ductilidade bastante elevada e
estdo sempre fortemente ligados, tipica condicdo dos martensiticos da série 410, com 12 por

cento de cromo (STAINLESS STEEL DESIGNER HANDBOOK, 2005).

2.7 Consideracoes sobre a usinabilidade do aco inoxidavel martensitico

A boa usinabilidade € um requisito fundamental para ampliar a participacdo de mercado e
também para identificar novas aplicacdes para acos martensiticos de baixa liga. O principal
mercado para estes acos € a industria de ferramentas e moldes, no qual a boa usinabilidade é
economicamente muito atrativa, jid que muito material em forma de cavaco € retirado na
fabricacdo de matrizes. Os agcos martensiticos podem ser produzidos por diferentes formas de
processamento a partir do estado fundido. Tradicionalmente agos martensiticos sdo destinados a
aplicacdes de resisténcia ao desgaste e ndo sdo normalmente os materiais selecionados pela
industria de moldes. No entanto, recentemente novos acos martensiticos estdo aparecendo no
mercado, com boa usinabilidade, mantendo as respectivas caracteristicas de resisténcia ao

desgaste (PERSSON e CHANDRASEKARAN, 2006).

A usinabilidade dos acgos inoxidédveis varia dependendo dos elementos de liga, tratamento
térmico e processo de fabricacao (forjado, fundido, etc.). Em geral, a usinabilidade diminui com
um maior teor de liga, mas materiais de corte livre ou de usinabilidade aprimorada estdo
disponiveis em todos os grupos de acos inoxiddveis (SANDVIK, 2012). A figura 2.9 apresenta a

usinabilidade relativa entre cinco diferentes tipos de agos inoxiddveis.
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Figura 2. 9 — Comparativo de usinabilidade entre acos inoxidaveis

(SANDVIK, 2012)

A usinagem dos acos inoxiddveis € mais dificil que a dos acos comuns. Porém, os acos
inoxiddveis ferriticos ou martensiticos ndo sdo especialmente dificeis de usinar, ao contrario dos
acos austeniticos e duiplex. Nesses acos, a usinabilidade piora a medida que o teor de elementos
de liga aumenta. Admite-se que essa dificuldade seja devida principalmente a alta taxa de
encruamento e baixa condutibilidade térmica, esta dltima dificultando a formagdo de cavaco
durante a operacdo de usinagem. De fato, a camada encruada de alta resisténcia se opde ao
avanco da ferramenta; a alta ductilidade provoca a formagao de um cavaco continuo, facilitando a
formagdo de cratera na ferramenta, a baixa condutividade térmica provoca atrito elevado na
interface metal / ferramenta, resultando em aquecimento da regido de corte, que ndo dissipa o
calor gerado. Nos agos austeniticos, o aumento dos teores de niquel, cromo e molibdénio provoca
queda da usinabilidade; o fésforo e o cobre a melhoram. As inclusdes igualmente afetam a
usinabilidade: o6xidos, sobretudo alumina, prejudicam a usinabilidade, por serem duros e
abrasivos; ao contrdrio, o sulfeto de manganés, por ser macio e deformdvel, beneficia a
usinabilidade. Para melhorar a usinabilidade dos acos inoxiddveis, o enxofre ¢ normalmente o
elemento mais empregado; contudo, provoca queda da plasticidade a quente do aco, além de
provocar queda da resisténcia a corrosdo. O fésforo, o teldrio e o selénio também melhoram a
usinabilidade, porém provocam a queda de outras propriedades e produzem efeitos secunddrios

indesejaveis (VILLARES METALS, 2012).
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As microestruturas alcancadas pelos acos inoxiddveis dependem principalmente da
composi¢do quimica deles, na qual os componentes da liga cromo (Cr) e niquel (Ni) possuem
maior influéncia na caracteristica final da estrutura, conforme apresentado na figura 2.10. Na
realidade, a variacdo pode ser ampla, devido a influéncia de outros componentes da liga que
tentam estabilizar a austenita ou a ferrita. A estrutura também pode ser modificada por tratamento
térmico ou, em alguns casos, por trabalho a frio. A¢os inoxiddveis austeniticos ou ferriticos

endurecidos por precipitacdo tém maior resisténcia a tracao (SANDVIK, 2012).
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Figura 2. 10 — Microestrutura de acordo com a % Ni e % Cr

(SANDVIK, 2012)

Acos inoxidaveis martensiticos possuem um teor de carbono relativamente alto, o que
permite o endurecimento, todavia, a soldabilidade € baixa e apresenta média a baixa resisténcia
contra corrosdo, o0 que aumenta com um teor mais alto de cromo. O teor normal de cromo € 12-
18%. Somente pequenas adi¢des de outros elementos de liga estdo presentes neste tipo de

material (SANDVIK, 2012).
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2.8 Processo de fresamento em pas

O processo de fresamento em pds de turbinas hidrdulicas tem se desenvolvido fortemente
principalmente durante as ultimas duas décadas. Existem variantes neste processo, todavia, o
mesmo se resume basicamente em dar a pa o formato geométrico requerido através da operacao
de fresamento em centros de usinagem com comando numérico computadorizado (CNC —
Computer Numerical Control) de trés ou cinco eixos de movimentacdo da ferramenta, utilizando
na maioria dos casos como matéria prima uma pa fundida. Como j& mencionado, outras
concepgOes de fabricacdo utilizando chapas conformadas também estdo em desenvolvimento e
andlise, entretanto, a concepg¢ao de fabricacdo tradicional e mais utilizada ao redor do mundo tem
sido a utilizacdo de pas fundidas como matéria prima na producdo das pds para os rotores das

turbinas hidraulicas.

No campo de usinagem de superficies de forma livre (free form surface) como as destas
pas, é possivel se utilizar vdrias estratégias de movimentagdo da ferramenta como: zig (em tnico
sentido), zig-zag (em dois sentidos conforme apresentado na figura 2.11), seguindo uma
orientagdo vetorial, segundo um arco, seguindo curvas (splines), espiral, na direcdo horizontal,
direcdo vertical e etc., dependendo da geometria da superficie a ser usinada. Os resultados da
qualidade superficial estdo vinculados com a escolha da estratégia de usinagem e os parametros
de fresamento (inclinag¢do da ferramenta, avanco por dente, profundidade de corte e velocidade
radial de corte), os quais consequentemente possuem influéncia direta nos tempos de usinagem e
na produtividade. No processo de usinagem em cinco eixos, a capacidade cinematica dos eixos,
bem como os tratamentos especificos na trajetéria da ferramenta, ocasionam mudancgas reais em
avangos locais. Além disso, como a orientacdo do eixo da ferramenta geralmente varia durante a
usinagem, o padrdo de superficie resultante pode também ser afetado (LAVERNHE, QUINSAT,
LARTIGUE e MEYER, 2008).
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Figura 2. 11 — Simulacdo CAD-CAM da estratégia zig-zag
(VOITH HYDRO, 2014)

Durante os dltimos anos foi evidenciado que o processo de fresamento CNC em cinco eixos
de movimentacdo da ferramenta para superficies de forma livre (free form surface) produz
maiores taxas de remog¢do de metal e um melhor acabamento superficial em comparagdo com o
processo de fresamento convencional em trés eixos (JESEN e ANDERSON, 1992). Entretanto, o
método atual de fresamento em cinco eixos utiliza uma programacao off-line do componente que
serd usinado, com uma sistemdtica definida para cada sistema CAD-CAM, dividindo a superficie
em um conjunto de segmentos de linhas, gerando uma aproximacao da superficie de acordo com
os limites de tolerancia definidos dentro do sistema CAM (RENKER, 1993). Estas linhas
segmentadas sdo calculadas pelo pds-processador, o qual transforma o programa gerado no CAM
para a linguagem da mdquina CNC - “cédigo G”, criando linhas retas em conformidade com o
tipo de informacdo que comando da mdquina necessita para controlar os deslocamentos da
mdquina de usinagem. No sistema CNC, o cédigo “G1” realiza uma interpolacio nestas linhas
segmentadas, criando um movimento representativo de uma curva (SANBANDAN e WANG,

1989).
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A criacdo automdtica dos caminhos de usinagem das ferramentas no processo de
fresamento das superficies de forma livre € um problema muito dificil para ser resolvido apenas
pelos processadores numéricos. De forma geral, ferramentas de grandes didmetros proporcionam
alturas menores das cristas (scallops) de usinagem e podem remover um volume maior de
material por cada passo de usinagem, quando se compara exatamente 0 mesmo caminho de
usinagem utilizando outra ferramenta de menor diametro. Em adicional, ferramentas de maiores
diametros também reduzem os tempos de fresamento. Habitualmente superficies com transi¢des
suaves e bom acabamento superficial sdo geradas através da aplicacdo de ferramentas de
acabamento. A operacdo de fresamento em desbaste de superficies das pds (figura 2.12)
utilizando ferramentas de ponta esférica (ball nose mill) ndo € comumente utilizada, porque, a
velocidade de corte no centro da ferramenta tende a zero. Desta forma, ferramentas que
combinam corte frontal com o corte lateral, proporcionam uma condi¢do mais eficiente para o

passe de acabamento (ELBER e FISH, 2000).

Figura 2. 12 — P4 de turbina de navio

(ELBER e FISH, 2000)
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Lauwers et al. (2003) concluiram que apesar das vantagens tecnoldgicas do processo de
usinagem em cinco eixos, o uso desta técnica permanece limitado, devido a complexidade e as
dificuldades na geracdo de programas CNC livres de colisdes. Sistemas de CAD-CAM em sua
maioria possuem funcionalidades limitadas para a gera¢do dos caminhos de ferramenta em
usinagens com cinco eixos. O programador CNC € muitas vezes obrigado a aplicar uma
orientacdo da ferramenta constante, sendo definida na maioria dos casos com base na maior
curvatura local da superficie da peca a ser fresada. Para as demais dreas da superficie, essa
orientacdo vai resultar em uma qualidade de superficie secunddria e resultante dos parametros ja
previamente definidos. Sistemas mais avancados de CAD-CAM, possuem métodos de
interpolagdes lineares e circulares com orientacao da ferramenta entre um nimero de pontos pré-
definidos. Assim a ferramenta possui uma orientacdo para cada um dos pontos, definida pelo
programador CNC. Algumas pesquisas e desenvolvimentos estdo ocorrendo no dominio da
otimizacdo da orientacdo da ferramenta para a usinagem em cinco eixos de superficies de forma
complexa. A maioria dos trabalhos publicados atualmente tem foco na otimiza¢do da orientacao
da ferramenta para maximizar a largura da faixa de usinagem (remo¢do maxima de material com
minimas cristas), ou na verificacdo do caminho de usinagem para assegurar que nio existam
colisdes (figura 2.13) entre o cabecote de usinagem e a peca com seus periféricos (suportes,

mesas, dispositivos de fixagdo e etc.).

Peca
Pa de Propeller

Ferramenta

Area de colisdo

Cabegote Mesa de fixagao

de usinagem

Figura 2. 13 — Colisdo em p4 de turbina do tipo Propeller
(LAUWERS, DEJONGHE e KRUTH, 2003)
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Como mencionado no pardgrafo anterior, durante a geracdo do caminho da ferramenta
dentro do sistema CAD-CAM, podem ocorrer colisdes entre o cabecote de usinagem e a peca. A
estratégia para prevencdo de colisdes possui a finalidade de modificar a orientacdo da ferramenta,
mantendo o ponto de contato no mesmo lugar, no entanto, movendo o cabecote de usinagem a
uma distancia de seguranca minima da peca em processo. Portanto, conforme apresentado na
figura 2.14, o movimento da ponta da ferramenta em casos criticos pode apresentar um

comportamento irregular e indesejavel no deslocamento dos eixos de usinagem. (LAUWERS,

DEJONGHE e KRUTH, 2003).

P4 Propeller

Ferramenta

Caminho da ferramenta para
fresamento em cinco eixos

Figura 2. 14 — Simulacdo CAD-CAM para pé de turbina tipo Propeller
(LAUWERS, DEJONGHE e KRUTH, 2003)

Outro aspecto muito importante que deve ser criteriosamente observado na realizacdo do
fresamento em cinco eixos de uma pa de turbina é o angulo “Sturz” (figura 2.15), ou ainda
comumente chamado pelos programas de CAD-CAM como “lead angle”. O “Sturz” € um termo
alemdo que, se refere ao angulo de inclina¢do do eixo da ferramenta em relacdo a direcdo do
movimento. Derivado do método de pontos de contato entre a ferramenta e a superficie em
trabalho, um valor minimo de “lead angle” é necessdrio para assegurar que a parte de trds da fresa
nao colida com a peca em usinagem (workpiece), uma vez que a parte traseira da peca pode ser
mais alta que a dianteira (superficies com diferentes formas geométricas). Também existe outra
condi¢do ndo apreciada de usinagem devido ao centro de corte morto no caso do fresamento

convencional com fresa de ponta esférica em trés eixos. Contra partida, a técnica de fresamento
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em cinco eixos com fresa toroidal garante um melhor desempenho no processo de corte, devido a
grande efetividade do raio da ferramenta e velocidade de corte constante. (MADHAVULU,
SUNDAR e BASHEER, 1999).

Vista Frontal Vista Lateral
Fresa
Esférica
—
] ) Fresa /\ Sentido
Plana de

Avango

/— Angulo
Sturz <50

A |

I
Altura de

Passo Crista
Lateral

Comparagao do passo lateral gerado entre uma fresa plana e uma
fresa esférica com angulo Sturz utilizando uma altura de crista definida

Figura 2. 15 — Ilustragdo sobre o angulo “Sturz”

(MADHAVULU, SUNDAR e BASHEER, 1999)

As vantagens do processo de fresamento em cinco eixos sdo muito significantes
comparadas com o processo de fresamento tradicional em trés eixos. Uma operacdo mais rapida e
com um melhor acabamento superficial fazem o processo de fresamento em cinco eixos a
primeira op¢do a ser selecionada quando a mesma € possivel de ser aplicada. Infelizmente, é
muito mais dificil aplicar o processo de fresamento em cinco eixos comparado com o processo de
fresamento em trés eixos. Estas dificuldades estdo basicamente correlacionadas com a
complexidade e imprevisibilidade dos movimentos que sdo introduzidos no processo de
fresamento em cinco eixos. O caminho de usinagem no processo de fresamento em cinco €ixos
introduz um grande questionamento relacionado com a precisdo, validacdo e acesso dos
comandos de movimento gerados neste tipo de fresamento. As limitagdes de acesso da
ferramenta de corte em regides com perfil extremamente critico (figura 2.16) dificultam o
processamento e verificagdo do correto contato da ferramenta com a superficie em usinagem ou

ainda com outras superficies adjacentes (ELBER e COHEN, 1999).
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Figura 2. 16 — Regido de contato entre ferramenta e peca

(GANI, LAUWER, KLEWALIS e DETAND, 1994)

Ap06s a preparacdo dos programas CNC’s, realizacdo da medi¢do tridimensional, defini¢do
dos pontos de referéncia para alinhamento e término do processo de setup da pd na mesa do
centro de usinagem, inicia-se o processo de usinagem da superficie da pd. O processo de
fresamento com cinco eixos tem sido utilizado pela industria aeroespacial por muitos anos.
Durante todo este periodo foi possivel observar que existem vdrios fatores que influenciam a
qualidade da usinagem e a eficiéncia desta importante operacdo, como: as forcas de corte,
limitacdes dindmicas das maquinas, suavidade do caminho de usinagem da ferramenta de corte e
o processo de cdlculo computacional (DE LACALLE, LAMIKIZ, MUNOA e SANCHEZ, 2005).
De forma adicional, a precisdo da geometria da ferramenta utilizada para a operacdo de
fresamento em cinco eixos também €& outro fator muito importante (LAVERNHE, TOURNIER e
LARTIGUE, 2008). Além desses aspectos, ainda € possivel enfatizar que o potencial do processo
de fresamento em cinco eixos ndo foi totalmente explorado e trabalhos de desenvolvimento t€ém
sido constantemente a base para novos estudos (WU, 1995). O processo de fresamento em cinco
eixos € utilizado na usinagem de superficies complexas como pds de turbinas ao redor de todo o
mundo e t€m-se firmado como um processo de alta eficiéncia (BOHEZ, SENADHERA, POLE,
DUFLOU e TAR, 1997).

37



O fresamento de perfis envolve o fresamento com multiplos eixos de formatos concavos e
convexos em duas ou trés dimensdes. Quanto maior a peca e mais complicada a configuracao da

maquina, maior € a importancia do planejamento do processo (SANDVIK, 2012).

O processo de usinagem pode ser dividido em pelo menos trés tipos de operacdes:

= Desbaste;
= Semi-acabamento;

=  Acabamento.

Recomenda-se que a operagdo de acabamento seja executada em uma maquina-ferramenta
de cinco eixos com programas e técnicas de programacdo avancgada. Isto pode reduzir
significativamente, ou até mesmo eliminar totalmente, o demorado trabalho manual de
acabamento final. O resultado final serd um produto com melhor precisdo geométrica € uma

maior qualidade superficial (SANDVIK, 2012).
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3 Procedimentos experimentais

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos experimentais realizados para obtencdo dos
resultados que serviram de base para as conclusdes tiradas neste trabalho. Estes resultados
tornaram possivel a avaliacdo do desempenho do processo de fresamento em cinco eixos nas pas
Francis e Kaplan utilizando diferentes distdncias entre passes (a.), diferentes estratégias de
usinagem (concordante versus concordante-discordante) e diferentes “lead angles”. E importante
ressaltar que a velocidade de corte (v.) e o avanco por dente (f,) foram mantidos constantes para
todas as condigdes analisadas. O fim de vida da ferramenta foi determinado pelo operador da
maquina com base na poténcia consumida (~50 kW) e coloracio do cavaco durante o processo de
fresamento. Esta comparacdo de valores de fim de vida determinou para os casos estudados, as

condi¢des mais adequadas de usinagem.

3.1 Equipamentos e acessorios utilizados

Os ensaios foram realizados no departamento de usinagem da empresa VOITH HYDRO
Ltda., utilizando uma mandriladora do tipo portal com comando CNC Siemens 840 D,
capacidade méxima de rotagdo de 3.000 rpm e avanco maximo para corte de 45.000 mm/min
(G1). O motor de acionamento do eixo-drvore do equipamento € acionado por corrente alternada
e possui variacdo continua de velocidade com uma poténcia de 65 kW. O equipamento possui
motores independentes para o acionamento da mesa (X), eixo transversal (Y), eixo-arvore (Z) e
os eixos do cabecote (A e C). A figura 3.1 apresenta de forma ilustrativa as caracteristicas deste

equipamento de usinagem.
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Figura 3. 1 — Mandriladora do tipo Portal
(MIKROMAT, 2014)

Foram utilizados nos testes insertos de fresamento de classe ISO-M35 (cédigo:
RDMW2006MOT-A27 WKP35S). A microgeometria e as dimensdes do inserto sdo apresentadas

na figura 3.2.

RDMW2006MOT-A27 WKP35S

R D M W|20 06 MO T -A27

1 2 3 4 5 6 7 8 92 12

Formadoinserto R O E| Diametro do Q
inserto
d
IE Angulode saida D | iﬁ: B Espessurado | 635

inserto
E Tolerancia ] 10.002-0‘006# :0‘003-0.006# +0.0005 Raio de canto sem raio
Caracteristicas w EFED -
especiais para [ ) Tipoda ar;esta e T 4
fixagio = 40-60° corte

Figura 3. 2 — Detalhes da microgeometria do inserto

(WALTER, 2013)
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O inserto WKP35S (ISO-M35) possui caracteristicas de extrema dureza, grande resisténcia
ao desgaste em altas temperaturas, combinado com tenacidade. A razdo para estas excelentes
propriedades esta correlacionado com o revestimento de 6xido de aluminio com microestrutura
otimizada, aplicado através do processo de CVD. Este revestimento especial combinado com
camadas de Carbonitreto de Titanio e Nitreto de Titanio (TiCN+Al,O3+TiN) proporcionam a
ferramenta condi¢des de trabalhar com velocidades de corte extremamente altas. A figura 3.3

ilustra de forma grafica estas caracteristicas.

>

Resisténcia ao Desgaste

PVD

>

Dureza
Figura 3. 3 — Caracteristicas do revestimento do inserto WKP35S

(WALTER, 2013)

As ferramentas foram montadas em um porta-ferramentas modelo F2234.B.160.Z08.10,
com oito arestas de corte. Cada conjunto de insertos (oito pegas) foi utilizado apenas uma dnica
vez, sendo que isto significa uma utilizacdo de aproximadamente 12,5% do comprimento total da
aresta, o que corresponde a 45° da circunferéncia formada pela aresta de corte. A figura 3.4

mostra os detalhes deste porta ferramenta.
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Figura 3. 4 — Porta-ferramentas modelo F2234.UB.152.Z08.10
(WALTER, 2013)

Este porta ferramenta foi montado em um mandril de haste cilindrica com 80 mm de
comprimento (comprimento total da haste cilindrica e porta ferramenta = 143 mm) e fixado ao
eixo drvore da maquina através de um cone ISO 50. O didmetro da ferramenta montada foi de

160 mm. O conjunto de insertos, o porta ferramenta e o0 mandril sdo mostrados na figura 3.5.

Figura 3. 5 — Conjunto de insertos, porta ferramenta e mandril.
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Fresas com pastilhas redondas como ilustrado na figura 3.6, sdo muito versiteis e sao
usadas para faceamentos exigentes, assim como para operacdes de perfilamento em multi-eixos,

além de possuirem excelente capacidade para usinagem em rampa (SANDVIK, 2012).

Figura 3. 6 — Fresamento com insertos redondos

(SANDVIK, 2012)

Durante os ensaios de fresamento em cinco eixos do perfil das pas de turbinas hidraulicas,
foi observado o consumo de poténcia (kW) indicado no painel do comando de controle principal
da mandriladora portal, bem como a coloragdo dos cavacos produzidos em diferentes momentos
da operacdo de fresamento. Estes pardmetros sdo usualmente utilizados pelos operadores das
maquinas ferramenta durante o processo produtivo como critérios para defini¢do do fim de vida

dos insertos.
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Também ao fim dos ensaios, os insertos tiveram seus desgastes medidos com o auxilio de
um microscépio estereoscopico para controle do desgaste de flanco (Vp) das arestas. As imagens
capturadas sao apresentadas no capitulo 4 deste trabalho e também foram utilizadas para registrar
os desgastes sofridos pelas ferramentas durante os ensaios, assim como, para se registrar as
imagens dos insertos quando o fim de vida dos mesmos foi atingido. Com isso, pode-se avaliar se
os critérios utilizados pelos operadores citados no pardgrafo anterior sdo eficientes, isto €, se
realmente a ferramenta estd em fim de vida quando os critérios de coloraciao do cavaco e aumento

da poténcia consumida sao atingidos.

3.2 Ensaios

Foram realizados ensaios de fresamento nas superficies de pas Francis e Kaplan. A matéria
prima destes componentes € o ago inoxidavel martensitico ASTM A 743 Grau CA - 6NM, cuja
dureza média é de 270 HB (28 HRC). Observando os dados técnicos deste material, os quais sdo
apresentados na tabela 3.1, pode-se notar a presenca de um baixo teor de carbono (< 0,06 % C),
fato este que deve ser considerado durante a selecdo da classe dos insertos para o processo de

fresamento deste material.

Tabela 3. 1 — Material ASTM A 743 Grau CA - 6NM
(VOITH HYDRO, 2012)

]
Mn Cr Mo Cu
C% % Si% % Ni % % P% |%| % W% V% [ sResw
Composi¢do <
Quimica 15
£0,06 < <1,00 - 3,95-4,5 Lefem s v s 0,10 : 0,50
- 100 | = 7 - 10 | 004,050 | ~ 005 |
14,0 a
3
Rpo,2 A4 z Av (CHARPY) °C HB
Rm
Propriedades MPa MPa % % J
Mecéanicas
2755 2 550 215 235 254 0 <285

44



E importante ressaltar que os ensaios foram realizados sem a utilizacio de fluido de corte
ou ar comprimido para refrigeracdo, pois desenvolvimentos e testes anteriores mostraram que a
utilizacdo do fluido de corte pode causar o surgimento de trincas de origem térmica, provenientes
de aquecimentos e resfriamentos alternados. A flutuacio ciclica da temperatura ocorre, devido a
natureza interrompida do corte. A ferramenta se aquece durante o periodo de corte (ativo) e se
resfria durante o periodo inativo (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013). O fluido de corte
em operacdes de fresamento geralmente intensifica a variacdo de temperatura e, com isso, acelera

o surgimento de trincas, diminuindo a vida da ferramenta.

As superficies das pas (Francis e Kaplan) utilizadas nos ensaios possuiam uma area
aproximadamente de 12 m?2. Para o mercado de turbinas hidréulicas, estd € uma dimensdo média.
Estas pds possuem espessuras robustas que geometricamente promovem uma boa rigidez e,
consequentemente, proporcionam uma boa estabilidade para as operacdes de fresamento em
cinco eixos. Pds com menores dimensdes (<10 m?), em geral sdo mais esbeltas (espessuras finas)
e ndo possuem uma boa rigidez, fato este que gera um maior tempo para a operacao de montagem
na maquina, reducao dos parametros de corte devido a baixa rigidez do sistema (altas frequéncias
de vibracdo) e, consequentemente, faz com que o tempo de usinagem por unidade de drea (m?)

seja maior em pds pequenas que em pds grandes.

Devido aos fatos citados no paragrafo anterior é de extrema importancia que as
comparacdes entre as diferentes condicdes de corte ocorram entre pds de dimensdes similares
(comprimentos, larguras, alturas e espessuras), para que outros parametros geométricos nao

venham influenciar nos resultados dos testes.
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Os ensaios tiveram foco na operacdo de desbaste, na qual se tem maior remocao do volume
de material, sendo responsdvel até por 90% de todo o tempo de fresamento neste tipo de
componente. A figura 3.7 apresenta a divisdo da superficie de uma péd do tipo Francis, para a
execucdo do processo de fresamento em cinco eixos em quatro operacdes distintas. A divisdao da
superficie em operagdes permite minimizar as tensodes residuais introduzidas pelo processo de
fresamento, auxilia na otimizagdo das estratégias de usinagem para cada uma das regides e ainda
possibilita a utilizacdo de ferramentas com menores comprimentos, as quais consequentemente
proporcionam uma maior estabilidade (menor vibragdo) para o processo de fresamento em cinco

€ixos.

Operacao 4

Figura 3. 7 — Fresamento de desbaste em pa Francis

Os ensaios tiveram foco na avaliagdo das ferramentas em duas condigdes distintas de passo
lateral (a.; = 100 mm e a.; = 120 mm), conforme mostrado na figura 3.8, em duas condi¢des de
“lead angle” (a; = 2° e a, = 4°), conforme apresentado na figura 3.9 e ainda em duas diferentes
estratégias de corte (sentido 1 = concordante e sentido 2 = concordante-discordante), conforme

esquema apresentado na figura 3.10.
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Figura 3. 8 — Condig¢0Oes de a. analisadas durante os ensaios
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Figura 3. 9 — Condicdes de “lead angle” (o) analisadas durante os ensaios
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Figura 3. 10 — Estratégias de corte analisadas durante os ensaios
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Durante os ensaios, os demais parametros de corte (f,, vf € v.) foram fixados, ocorrendo
apenas combinacdes entre as trés varidveis apresentadas nas figuras 3.8, 3.9 e 3.10, todas elas em

dois niveis, o que resulta nas oito combinagdes mostradas na tabela 3.2.

Tabela 3. 2 — Condi¢des de corte ensaiadas

Ensaio |ae [mm]| Lead Angle [°] Estratégia de corte
1 100 2 Concordante
2 120 2 Concordante
3 100 4 Concordante
4 120 4 Concordante
5 100 2 Concordante / Discordante
6 120 2 Concordante / Discordante
7 100 4 Concordante / Discordante
8 120 4 Concordante / Discordante

A profundidade de corte (a,) adotada foi de 4 mm, o avango por dente (f,) escolhido foi de
0,8 mm. Estes valores ja sdo praticados pela VOITH HYDRO, devido aos longos anos de
experiéncia empenhados neste tipo de fresamento. A velocidade de corte (v.) utilizada nos
ensaios foi de 170 m/min, valor este dentro da faixa de utilizagdo recomendada pelo fabricante da
ferramenta para o material usinado. Como o didmetro da ferramenta foi de 160 mm, chegou-se
numa rotacdo de n = 340 rpm. Considerando os valores j4 mencionados acima, a velocidade de
avango (v =f, . n . z) resultou em 2176 mm/min. Por conseguinte a taxa de remoc¢ao de cavaco
(V = volume de cavaco removido por minuto = a, . a. . v¢) foi entdo 870,4 cm3/min quando se

utilizou a, = 100 mm e 1044,5 cm3/min quando se utilizou a, = 120 mm.

Cada combinacdo de corte foi testada duas vezes (primeira série de ensaios e réplica). A
poténcia consumida da mandriladora e a coloracao dos cavacos foram utilizadas pelo operador da
mdaquina para determinacdo do fim de vida dos insertos, os quais tiveram o desgaste de flanco

maximo (Vgmax) medidos apds os ensaios.
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4 Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos durante a realiza¢do dos ensaios, assim
como as andlises dos mesmos. Estes resultados também estdo sendo apresentados sob a forma de

gréaficos, tabelas e figuras para facilitar a interpretacdo dos mesmos.

4.1 Analise dos critérios de fim de vida da ferramenta usados na produc¢ao

Com o intuito de mensurar de forma precisa e também apresentar os desgastes sofridos
pelas ferramentas durante o processo de fresamento em cinco eixos das pds de turbinas
hidriulicas, foram realizadas fotografias da aresta de corte apds fim de vida. Ao longo dos
ensaios, o desgaste da ferramenta nido era monitorado. O operador se ocupava de visualmente
monitorar a poténcia da mdquina e a colora¢do do cavaco, como serd mostrado mais a frente e,
com base nestes dados, decidia pelo momento de fim de vida da ferramenta. As figuras 4.1 a 4.8
apresentam tais condi¢cdes para os oito ensaios realizados. Observando as respectivas figuras,
pode-se observar que o desgaste de flanco (Vp) se concentra na periferia da aresta de corte e foi o

responsavel pelo fim de vida das ferramentas.
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Figura 4. 1 — Tipico desgaste de flanco observado no ensaio 1

Figura 4. 2 — Tipico desgaste de flanco observado no ensaio 2
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Figura 4. 3 — Tipico desgaste de flanco observado no ensaio 3

Figura 4. 4 — Tipico desgaste de flanco observado no ensaio 4
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Figura 4. 5 — Tipico desgaste de flanco observado no ensaio 5

-

-

L

Figura 4. 6 — Tipico desgaste de flanco observado no ensaio 6
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Figura 4. 7 — Tipico desgaste de flanco observado no ensaio 7

Figura 4. 8 — Tipico desgaste de flanco observado no ensaio 8
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Os desgastes de flanco (Vpmax) foram medidos com o auxilio de microscépio para todos os

ensaios realizados e os resultados sdo apresentados na figura 4.9.

6,0
' = Ensaios  Condigdes de Corte
p— ] -
E 50 1 ae=120mm. A=2%e CC
—_ — 2 ae=120mm, A=2%e CC
[+] ]
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] [ ]
3 3,0 - p— - 5 ae=100mm, L4=2" CCD
% = 6 ae=120mm, L4=2" CCD
820 = 7 ae=100mm, La=4% CCO
i} =13 =4% CC
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» 10 4
-
00 — == = = == == == =
1 2 3 4 5 6 7 8
Ensaios
Dasgastes Médios ~ — Desgastes da primeira sériede ensaios = Desgastes dos ensaios de réplica

Figura 4. 9 — Desgastes dos insertos no fim da vida da ferramenta

Conforme os resultados apresentados na figura 4.9, os desgastes médios (Vg) variaram de
2.7 mm a 4.6 mm, nos momentos em que o operador estabeleceu o fim da vida da ferramenta. As
linhas azuis apresentadas nas pontas das barras na figura 4.9 se referem aos desgastes medidos no
fim da vida da ferramenta durante a primeira série dos ensaios, as linhas vermelhas apresentam os
valores dos desgastes medidos no fim da vida da ferramenta nos ensaios de réplica e as barras de
cor cinza representam os desgastes médios (Vp) para cada um dos ensaios. Devido ao alto nivel
dos desgastes ndo foi possivel realizar andlises adicionais no microscépio eletronico para
estabelecer os mecanismos de desgaste da ferramenta. Todavia, em todos os casos foi possivel
identificar o efeito de aderéncia do material da peca na aresta de corte. Porém, é importante
ressaltar que em nenhuma oportunidade a ferramenta foi substituida com valor de desgaste muito
baixo, que caracterizaria desperdicio de ferramentas. Por outro lado, em nenhuma oportunidade

os altos valores de desgaste levaram a quebra da ferramenta, o que significaria que o operador

teria deixado o momento de troca da ferramenta ser ultrapassado.

Durante os ensaios também foi observado o consumo da poténcia e a coloraciao dos cavacos

produzidos. A poténcia € indicada no painel de controle principal da mandriladora. Estes
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parametros foram utilizados como dados suplementares para definicdo do fim de vida dos
insertos. As curvas das poténcias consumidas para os oito ensaios realizados sdao apresentadas na

figura 4.10.
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Figura 4. 10 — Curvas da poténcia consumida dos oito ensaios de réplica

Analisando as curvas de poténcia que foram geradas ao longo dos ensaios (figura 4.10), foi
possivel notar que a poténcia durante os primeiros minutos de usinagem esteve entre 25 e 32 kW
, quando se utilizou a. = 100 mm e entre 35 e 40 kW quando se utilizou a. = 120 mm. A medida
que o ensaio evoluia a mesma ia crescendo, mostrando que os desgastes nos insertos possuem

influéncia direta na poténcia consumida. Medir os parametros elétricos do motor da maquina
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significa medir os esforcos de corte. Isto porque o motor da mdquina, ao gerar a poténcia
mecanica necessdria para se executar a operacdo de usinagem, consome corrente elétrica em uma
quantidade diretamente proporcional a poténcia e a forca de corte gerada. A poténcia de corte é
dada pela multiplicacdo da forca de corte pela velocidade de corte (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2013). Entretanto, a equacdo 2.3 nos mostra que nem toda poténcia elétrica gerada no
processo € transformada em poténcia mecanica, ja que parte dela se perde devido ao atrito e a
inércia do sistema. De qualquer forma, este fato pode ser devidamente explicado, pois a forca de
corte € diretamente proporcional ao valor da se¢do nominal de corte e consequentemente gera
uma variacdo durante o corte, fazendo com que a poténcia e a temperatura de corte, grandezas
ligadas a forca de corte, também variem. Em adicional, pode-se ver na figura 4.10 a relagcdo entre
a poténcia consumida e o fim de vida dos insertos, sendo possivel afirmar que durante os tltimos
cinco minutos de fresamento de vida da ferramenta em cada um dos oito ensaios, ocorreu um
aumento expressivo da poténcia consumida, variando de algo em torno de 40 kW, para mais de
50 kW, o que representa um aumento em torno de 25%. Este fato confirma que a poténcia
consumida pode ser utilizada como pardmetro para defini¢do de fim de vida dos insertos durante
o processo de usinagem. Com isto, o operador pode usar a poténcia como parametro para auxiliar
a decisao sobre o fim da vida da ferramenta. Quando esta ultrapassava os 50 kW, era hora do
operador prestar mais aten¢do no medidor de poténcia, na coloragcdo do cavaco e no ruido gerado
pelo processo. Entende-se também, que com o aumento dos niveis de desgastes de flanco (V)
nos insertos, ocorreu um aumento de atrito na zona de corte, o qual consequentemente gera um
aumento da temperatura de corte, aumentando também a forca de corte a qual, por fim, tem

influéncia na poténcia consumida.

Outra caracteristica observada foi a coloracdo da superficie dos cavacos. Neste tipo de
fresamento de grande porte, esta propriedade é comumente muito bem observada pelos
operadores das mdquinas operatrizes, pois de uma forma prética e qualitativa a coloragao dos
cavacos também pode ser correlacionada com o mecanismo de desgaste que ocorre nos insertos.
Durante os ensaios observou-se que no inicio da vida da ferramenta, os cavacos tinham uma
coloracdo amarela clara, conforme apresentado na coluna “inicio de vida da ferramenta” da figura

4.11.
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Figura 4. 11 — Condig¢des dos cavacos durante o fresamento




De forma geral, para todos os ensaios, apds aproximadamente dez minutos de usinagem,
quando certo volume de material ja havia sido removido, constatava-se que a coloracdo dos
cavacos alterava-se consideravelmente em comparacdo com a condi¢do inicial de corte. Neste
momento, 0s cavacos apresentavam coloracdo mais alaranjada, ocasionada pelo aumento da
temperatura de corte, gerada pelo aumento da abrasdo relacionada a superficie de folga da
ferramenta com a peca, devido ao desgaste de flanco. Em adicional, foi também possivel notar,
uma alteracio na textura do cavaco. Vé-se que a superficie do mesmo apresentou maior aspereza,
fato este que provavelmente foi gerado pelo aumento do atrito durante o escoamento do cavaco

na superficie de saida do inserto com desgaste. Esta caracteristica € apresentada na coluna “meio

da vida da ferramenta” da figura 4.11.

No final da vida dos insertos (com tempos para fim de vida diferente entre os oito ensaios),
constatava-se que a coloracdo dos cavacos havia se alterado novamente. Neste momento, o
cavaco apresentava coloracdo azul escura, gerada pelo aumento do atrito, devido a maior abrasao
relacionada ao desgaste do inserto e consequentemente, pelo aumento da temperatura de corte. A
textura do cavaco também se alterava, ficando ainda mais dspera conforme mostrado na coluna

“fim de vida da ferramenta” da figura 4.11.

Com o intuito de verificar que o aco inoxiddvel martensitico possui diferentes coloracdes
em diferentes temperaturas e consequentemente correlacionar de maneira qualitativa as diferentes
cores dos cavacos extraidos em diferentes momentos do processo de fresamento, foram realizadas
novas pesquisas na busca de referéncias que pudessem fornecer embasamento tedrico para esta
correlacdo. A figura 4.12 apresenta coloragdes de referéncia para diferentes temperaturas do aco

inoxidavel martensitico.
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330 Cinza
320
310 Azul Claro
300
290 Azul Escuro
Violeta
280 Vermelho Brilhante
270 Marrom
Laranja Escuro
260
Laranja Claro
250
Palha Escura
240 Amarelo
230 Palha
220
210 Amarelo Claro

Figura 4. 12 — Coloragdo x Temperaturas do aco inoxiddvel martensitico

(Associagdo Portuguesa de Bushcraft, 2002)

Observando as cores apresentadas na figura 4.12 é possivel notar uma correlagdo com as
cores dos cavacos apresentados na figura 4.11. Vé-se na figura 4.12 que a coloragdo amarela
clara do cavaco no inicio da vida da ferramenta corresponde a uma temperatura da ordem de 220
°C, que a coloragdo alaranjada do cavaco obtido com ferramenta ja em meio de vida corresponde
a uma temperatura entre de 250 a 260 °C e que a colorac¢do azul escura do cavaco obtido com
ferramenta em fim de vida tem temperatura na casa dos 290 °C. Portanto, valores acentuados de
desgaste da ferramenta (como visto, desgastes de flanco médio entre 2.7 mm e 4.6 mm) geraram
um aumento em torno de 70 °C na temperatura do cavaco, o que faz com que sua cor varie de
forma substancial. Assim, este procedimento de verificacdo da cor do cavaco como pardmetro
para estabelecimento do fim da vida da ferramenta, ndo pode ser utilizado em operagdes de
acabamento em que os valores de desgaste tolerados sdo bem menores e, consequentemente, a
variacdo da temperatura e da cor do cavaco também sdo menores. Porém, em processos de
desbaste como estudado neste trabalho, em que a ferramenta é bastante tenaz (ISO-M35) e,
assim, pode-se permitir que ela alcance altos valores de desgaste de flanco sem rompimento da

aresta, a andlise da cor do cavaco € de grande valia para estabelecimento do fim da vida da
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ferramenta. Logicamente, a andlise da cor do cavaco para auxilio na definicdo do fim da vida da
ferramenta somente € possivel de ser feita em processos de usinagem que nao utilizam fluido de

corte, como foi o caso destes ensaios.

Considerando os resultados apresentados, o critério de fim de vida da ferramenta usado
pelos operadores na producdo € razodvel, pois apesar dos valores elevados de desgastes de flanco
(V) ao fim da vida, em nenhuma ocasido ensaiada houve a quebra da aresta (com certeza nao
houve substitui¢do prematura das arestas). Como citado por Diniz et al. (2004), o monitoramento
dos desgastes da ferramenta pode ser uma maneira eficiente de se determinar o momento de troca
da ferramenta, e assim, reduzir custos de fabricacdo, pois esta acdo reduz os desperdicios
ocorridos com a troca prematura da ferramenta e com os tempos passivos decorrentes da troca da
mesma. Ao mesmo tempo, 0 monitoramento feito pelo proprio operador através da observagdo da
poténcia consumida e da cor do cavaco, além de garantir maior seguranca ao processo evitando a

quebra da ferramenta, pdde garantir neste processo a qualidade do produto gerado.

4.2 Analise da vida da ferramenta

A influéncia das condig¢des testadas foi analisada em termos de vida da ferramenta em
volume de cavaco removido [cm3/vida]. Com o objetivo de assegurar que todos 0s ensaios
possuissem condi¢des equivalentes de corte, a dureza superficial de todas as pds fresadas foi
verificada para identificacdo da dureza média de cada uma delas antes do inicio dos testes. A
dureza superficial de cada p4 foi controlada e um valor médio de 270HB foi encontrado, com
uma variacio de +/- 10HB em todos os ensaios realizados. E importante ressaltar que cada ensaio
foi realizado duas vezes (oito ensaios na primeira série de testes e oito ensaios de réplica,
totalizando um ndmero de dezesseis ensaios) e os resultados apresentaram uma variacdo da vida
da ferramenta (em volume de cavaco removido) menor que 20% entre uma condi¢do de corte
ensaiada e sua respectiva réplica. A tabela 4.1 apresenta um resumo sobre os resultados dos

ensaios executados.
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Tabela 4. 1 — Resumo sobre os resultados dos ensaios

Ensaio|ae [mm]|Lead Angle [] Estratégiade corte  |ap [mm] Vidaem VOI?me de Cavaco | VBmax
Removido [cm?] [mm]
1 100 2 Concordante 4 17800 35
2 120 2 Concordante 4 18114 33
3 100 4 Concordante 4 17400 4,6
4 120 4 Concordante 4 15540 3,5
5 100 2 Concordante / Discordante | 4 11950 2,7
6 120 2 Concordante / Discordante 4 10760 45
7 100 4 Concordante / Discordante | 4 14235 3,6
8 120 4 Concordante / Discordante 4 11600 3,6

A figura 4.13 apresenta os resultados dos ensaios em termos de vida da ferramenta em
volume de cavaco removido. As linhas azuis apresentadas nas pontas das barras da figura 4.13 se
referem a vida da ferramenta durante a primeira série dos ensaios, as linhas vermelhas

apresentam a vida da ferramenta nos ensaios de réplica e as barras de cor cinza representam o0s

volumes médios para cada uma das condi¢des ensaiadas.
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Analisando a tabela 4.1 e a figura 4.13, € possivel identificar que os ensaios de 1 a 4
resultaram nos maiores volumes de cavaco removido para o fim de vida da ferramenta. Estes

ensaios foram realizados utilizando-se corte concordante. No corte concordante, a espessura do

Figura 4. 13 — Vida em volume de cavaco removido
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cavaco comeca em um valor alto (ocorre choque da aresta com a peca na entrada da aresta no
corte), cresce até que a linha que liga a aresta de corte ao centro da fresa fique paralela a direcao
de avanco e, a partir deste momento passa a decrescer, até que chegue a zero, na saida da aresta
do corte em cada revolucdo. Além do choque na entrada, outra inconveniéncia deste tipo de corte
€ o fato da forca de avanco ter o mesmo sentido do avan¢o da mesa da miquina, o que pode gerar
vibragdo. Porém, como a maquina utilizada possui fuso de esferas recirculantes que faz com que
ndo haja folga no fuso, esta vibracdo € evitada (Diniz et al., 2013). O corte discordante possui
dois inconvenientes: O primeiro € o fato da espessura do cavaco na entrada da aresta no corte em
cada volta ser zero, o que faz com que haja muito atrito, aumentando a tendéncia ao desgaste da
ferramenta. O segundo € o fato da componente da forca de usinagem na direcio perpendicular ao
avango variar tanto em sentido quanto em moédulo a medida que a aresta penetra na pega, o que
gera vibragdo. Portanto, pode-se concluir que os inconvenientes do corte discordante foram
preponderantes nestes ensaios, fazendo com que as vidas das ferramentas usadas nos ensaios com
este tipo de corte fossem menores. Contribuiu para este resultado o fato do material da ferramenta
ser bastante tenaz (metal duro da classe ISO-M35). Como o inconveniente do corte concordante €
o choque da aresta contra a peca na entrada do inserto no corte em cada revolu¢do, uma
ferramenta mais tenaz protege a aresta contra o lascamento e quebra causado por estes choques.
Por outro lado, como esta classe de inserto ndo é muito resistente ao desgaste, o dano causado
pelo atrito da aresta contra a peca na entrada do inserto em cada revolu¢do quando se usou o corte
discordante foi incentivado. Também o fato da fresa possuir insertos redondos contribuiu para
que os efeitos dos choques das arestas contra a peca no corte concordante fossem minimizados, ja
que a largura de corte (comprimento de contato da aresta com a peca) de uma aresta circular é
maior que aquela que se tem quando se utiliza uma aresta reta (Diniz et al., 2013) e, com isto,

tem-se um maior comprimento de aresta para resistir aos choques.

Outro ponto analisado foi a influéncia do “lead angle” na vida da ferramenta. Neste caso é
importante ressaltar que as superficies das pas Francis e Kaplan possuem regides com forma
geométrica concava e outras regides com forma geométrica convexa, fato este que t€ém forte
influéncia na definicdo das estratégias de usinagem em cinco eixos e também na qualidade

superficial das pas. As figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam tais condicoes.

62



Vista Lateral Vista 3D

a,=2°

Figura 4. 14 — Contato entre ferramenta e superficie da pa

(Regido convexa e a; = 2° “lead angle”)

Vista Lateral

o, =4°

Figura 4. 15 — Contato entre ferramenta e superficie da pa

(Regido convexa e a, = 4° “lead angle”)
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Figura 4. 16 — Contato entre ferramenta e superficie da pa

a,=2°

(Regido concava e a; = 2° “lead angle”)
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Vista Lateral

Vista 3D

= 4°
Figura 4. 17 — Contato entre ferramenta e superficie da pa

(Regido concava e a, = 4° “lead angle”)

Com base nos resultados apresentados, foi possivel notar que o “lead angle” ndo teve
influéncia na vida da ferramenta. Este fato ja era esperado, pois durante a preparacdo dos
programas de usinagem dentro do ambiente de CAD-CAM, como ja apresentado nas figuras
4.14, 4.15, 4.16 e 4.17, observou-se que o efeito dos diferentes “lead angles” (a; = 2° e ap = 4°),
na drea de contato entre a ferramenta e as superficies das pds, foi minimo, fato este que torna

desprezivel a influéncia do “lead angle” na vida da ferramenta.

Ja a largura fresada “a.” teve pequena influéncia na vida da ferramenta. Na maior parte das
vezes, quando se passou de a. = 100 mm para a. = 120 mm, sem mudar nenhuma outra varidvel
de entrada, a vida da ferramenta em volume removido caiu um pouco (compare 0s ensaios 3 com
4,5 com 6 e 7 com 8). Isto era de se esperar, pois quando se aumenta a., 0 angulo de contato
fresa-peca aumenta e, com isso, a temperatura média da aresta de corte tende a crescer,
incentivando seu desgaste. Porém, dentre as condicdes testadas, a Unica que tem influéncia no
tempo de corte de uma peca € o a.. Assim, com a. = 120 mm, o tempo de corte de uma pega é
20% menor que com a. = 100 mm. Pode-se ver na figura 4.13 que os ensaios 1, 2 e 3
apresentaram vidas de ferramentas muito similares e que foram maiores dentre todos os ensaios.
Portanto, baseado nos resultados apresentados na figura 4.13, as condi¢des utilizadas no “ensaio
2” sdo aquelas que devem ser obedecidas em uma empresa, pois a mesma esta entre aquelas que
obtiveram o maior volume de cavaco removido por vida (maior nimero de pecas produzidas por
vida), com um tempo de producdo menor, pois € a tnica condi¢cdo que utilizou a, = 120 mm,

dentre as 3 que apresentaram a maior vida da ferramenta em termos de volume de cavaco
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removido. Como ja mencionado, os ensaios foram realizados com insertos de classe ISO-M35,
com a finalidade de oferecer um compromisso entre a resisténcia ao desgaste e a tenacidade. Esta
escolha mostrou-se acertada, pois durante os ensaios foi observado que o fim de vida dos insertos
para os diferentes valores de a., “lead angle” e estratégia de corte ndo ocorreu por lascamento,

mas sim, principalmente devido ao desgaste de flanco (V).

Com base nas consideracdes descritas até aqui, também € importante ressaltar que nos
ensaios de numero 1 a 4, como o corte ocorreu somente concordante, os reposicionamentos da
ferramenta ocorreram sem a realizacdo efetiva da remocdo de material. Todavia, como a
mandriladora portal possui um avancgo rapido (G0O) de 45.000 mm/min, o tempo perdido durante

tais reposicionamentos foram despreziveis.

Para avaliar detalhadamente a influéncia de cada uma das varidveis nos resultados
alcancados em cada um dos ensaios na vida da ferramenta em volume de cavaco removido, um
estudo estatistico do potencial de impacto de cada uma das respectivas varidveis foi realizado
utilizando-se graficos fatoriais, uma vez que, por meio deles, pode-se visualizar os efeitos das

varidveis e das interagdes entre elas. A figura 4.18 apresenta estes resultados.

8 ae [mm] Lead Angle [°] Estratégia de Corte
g 18.000

S

o g 16.000 —

T =

23 14.000 T ’ .

a = M’“‘w

S £ 12.000

Ex

° 10.000 -

= I | | | | |
= 100 120 2 4 CcC CCD

CC = Corte Concordante
CCD = Corte Concordante / Discordante

Figura 4. 18 — Anélise do potencial de impacto das varidveis ensaiadas
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A figura 4.18 foi gerada com o auxilio do programa de célculo estatistico MINITAB, o qual
possui fungdes dedicadas a este tipo de avaliacdo. E importante ressaltar que o conceito basico
para interpretacOes do impacto de cada uma das varidveis se resume ao angulo de inclinacao da
reta, ou seja, quanto maior o angulo de inclinacdo da reta em relagdo ao eixo horizontal, maior € a
influéncia da respectiva varidvel no processo em andlise. Com base nestas consideracdes, €
possivel notar que as retas apresentadas na figura 4.18 possuem diferentes angulos de inclinagdo
entre elas. As retas geradas para as varidveis a. e lead angle, possuem um angulo de inclinacao
pequeno em relagdo ao eixo horizontal, o que significa que com base neste conceito estatistico de
avaliacdo dos resultados, o a. e lead angle possuem pequena influéncia na vida da ferramenta em
volume de cavaco removido, como jd descrito nos pardgrafos anteriores. Para a varidvel
“estratégia de corte", € possivel observar que a reta apresentada possui um grande angulo de
inclinacdo em relag@o ao eixo horizontal, o que significa que com base no conceito estatistico de
avaliacdo dos resultados, esta varidvel possui uma alta influéncia na vida da ferramenta em

volume de cavaco removido.

Para o completo entendimento sobre o impacto de cada uma das varidveis, como também, o
processo de interagdo entre elas, foi realizada uma andlise adicional e o resultado destas

interacOes estd sendo apresentado no Pareto (figura 4.19).

2,776
l

Estratégia de Corte

ae [mm)]

Lead Angle [°]

| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Figura 4. 19 — Analise do efeito das varidveis ensaiadas
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A figura 4.19 também foi gerada com o auxilio do programa de calculo estdtico MINITAB
€ mostra que apenas as varidveis (individuais ou com interacdes entre elas) que tenham a soma
dos quadrados superior a 2,776, possuem com 95% de confiabilidade, influéncia na vida da
ferramenta em volume de cavaco removido. Levando em conta todos estes aspectos, também &
possivel observar na figura 4.19, que do ponto de vista estatistico e com base nos resultados deste
estudo, somente a varidvel “estratégia de corte”, possui influéncia na vida da ferramenta em

termos de volume de cavaco removido.
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5 Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

A andlise dos resultados obtidos neste trabalho permite concluir que, nas condi¢des

estudadas:

Y

2)

3)

4)

5)

6)

A variavel de entrada mais influente na vida da ferramenta dentre as testadas foi a

estratégia de corte (concordante ou concordante / discordante);

A varidvel “lead angle” ndo possuiu influéncia significativa na vida da ferramenta;

As condi¢des do ensaio 2 (a, = 120 mm, “lead angle” = 2° e corte concordante) sdo
aquelas que devem ser utilizadas, porque levaram a longa vida da ferramenta com o

menor tempo de corte por peca (maior produtividade);

Para os casos estudados, o desgaste de flanco (Vp) se concentra na periferia da aresta de

corte e foi o causador do fim de vida da ferramenta;

A observacao da poténcia consumida e colora¢do do cavaco realizada pelo operador, com
o objetivo de determinar o momento de troca da ferramenta mostrou-se adequada para
este tipo de fresamento em desbaste com ferramenta de metal duro da classe ISO-M35, ja
que em nenhuma oportunidade a ferramenta foi subutilizada (isto €, substituida

precocemente) e também em nenhuma oportunidade houve quebra da aresta;
A poténcia consumida aumentou durante os ultimos cinco minutos de fresamento para o

fim de vida em cada ensaio, o que facilitou a utilizacdo deste pardmetro como informacao

auxiliar para determinacio do fim da vida da ferramenta;
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7) De uma maneira qualitativa o fim de vida dos insertos também pode ser correlacionado

com a coloragdo dos cavacos em diferentes momentos do processo de fresamento.

A partir dos estudos realizados neste trabalho e das conclusdes obtidas, podem-se sugerir os

seguintes temas para a realizac¢do de trabalhos futuros:

1) Ensaios com passo lateral a. = 110 mm. Com base nos estudos apresentados é possivel
que o passe lateral com a. = 110 mm ofere¢a uma melhor relacdo entre o fim de vida dos

insertos em termos de volume de cavaco removido;

2) Definicdes de diferentes limites para aplicagdo de ferramentas com diferentes didmetros

no processo de fresamento de pa de turbinas hidrdulicas em cinco eixos;

3) Estudo sobre novos dispositivos de fixacdo, com o objetivo de reduzir os niveis de
vibracdo do sistema peca-mdquina-ferramenta durante o processo de fresamento de pas de
turbinas hidraulicas em cinco €eixos;

4) Ensaios com outras classes de insertos (ISO M20, M25, M30 e M40);

5) Novos ensaios aplicando o conceito de remocdo de alta performance, com pequenas

profundidades de corte e altos avangos.
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