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Resumo. Com o avanco da industria metal mecénica fica ewele necessidade de aumentar a qualidade e efieién
dos processos produtivos, sendo a usinagem umrdosgsos de fabricacdo mais utilizados. Dentre roggssos de
usinagem, o fresamento destaca-se pela versatdiddel operacdes e por executar usinagens complexas e
diferentes materiais. Entre os diversos materiaigmprego dos acos inoxidaveis duplex UNS S3226taaden-se
pelas excelentes propriedades mecénicas, altatéesim a corrosdo, mas apresenta baixa usinabil@dad objetivo
deste trabalho é estudar a influéncia dos parénsetie corte no fresamento de topo UNS S32205, amiliz
planejamento de experimentos e andlise de varigpaia avaliar o comportamento da rugosidadg &n funcdo da
velocidade de corte, avango por dente e penetragdimabalho. Os resultados mostraram que o avamgadpnte € 0
fator que mais influenciou na rugosidade da pega cuenor valor observado foi de 0,326

Palavras chave:Aco inoxidavel duplex UNS S32205. Fresamento pe. tRugosidade de Superficig Rrojeto de
Experimentos.

1. INTRODUGAO

Os acos inoxidaveis duplex apresentam uma mictdasdr balanceada contendo austenita e ferritasHigas
conferem ao material excelentes propriedades nexsinmaior resisténcia a corrosao por pites e exakfio, o que
justifica a aplicacdo desses acos nas industripeléleo e gas (Gamarra e Diniz, 2018; Policsrel, 2018; Selvaraj,
2018). Estes materiais sdo de dificil usinabilidaubés apresenta baixa condutividade térmica,caltdilidade e taxa de
endurecimento, representando um desafio para anfissto (Dhananchezianal, 2018; Sevaraj al, 2018).

O fresamento de topo € uma das opera¢fes mais gadpenas industrias de manufatura, frequenternélizado
em perfis, ranhuras, contornos e bols@es, e tanaiggiipamentos das indlstrias de petréleo e gasf@iatasoffshore
componentes mecanicos e pecas resistentes a aofabs&ada de acos inoxidaveis ( Kalidass e Psdamy, 2014).

Devido a capacidade de endurecimento dos acosdémeis duplex, em funcdo das propriedades mecaericas
térmicas, favorece a geracado de altas temperatasasiterfaces ferramenta-cavaco e ferramenta-pegag promove
maiores forcas de corte, desgaste da ferramentdeeiatacdo da qualidade da superficie. O acabandmipeca é
importante na determinacdo da vida Gtil dos comptase e as rugosidades de superficie minimas sgwax em
aplicacdes relacionadas a ambientes corrosivodda#ioet al,2013; Policenat al, 2018).

Com a ascensao do mercado de produtos fabricadesfmnder as necessidades das empresas que atwuama
de petréleo e géas, pesquisas referentes aos poeadsaisinagem por fresamento estdo sendo dissyimodiversos
pesquisadores, para estabelecer maior eficiénmian®r custo, buscando melhor configuracdo de maeaimamenta,
proporcionando o desenvolvimento de varias metaimo(Britoet al, 2014; Costat al, 2016; Costat al, 2017).
Para aplicar essas metodologias faz-se necessatiizacdo do planejamento de experimentos (DOBesign of
Experiments que é uma técnica estatistica para maximizadimmeno de informagcdo com um ndmero minimo de
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experimentos, estabelecendo leis de causa e ef@itoa finalidade de encontrar pardmetros étimosdéenentes
processos de fabricacdo (Richmairal, 2018; Sadeghifest al, 2018; Varet al,, 2018).

Esta pesquisa tem como objetivo analisar o freseomd® topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205tovas
importancia para diversos segmentos industriaigaquo planejamento de experimento (DOE) e andiésgariancia
(ANOVA) para determinar as variaveis que influentiaa rugosidadg,.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram conduzidos em um centro oegsm CNC da marca Eurostec com15kW de poténcia e
rotacdo de 10.000 rpm. Para os ensaios utilizaufsesa de topo cddigo R390-025A25-11M, com didon@g) de 25
mm, angulo de posicald; = 90°, haste cilindrica, passo médio com 3 inseetdixacdo mecénica por pinga. Foram
utilizados insertos de metal duro R390-11 T3 08M-MH@2030, classe 1ISO M30 revestidos com (Ti,A)NNTielo
processo de deposicéo fisica de vapor (Sandvikr@amg 2018).0 material usinado foi 0 aco inoxidaugblex UNS
S32205, com dimensdes 160 mm de diametro, 300 meoagrimento e dureza média de 250 HB, a composi¢édo
guimica, conforme Tab. 1.

Tabela 1. Composicéo quimica (% em peso) do agadaeel duplex UNS S32205 (IMOA,2014)

C Si Mn P S N Al Cr Mo Ni Cu W Co
0,013 047| 1,22/ 0,019 0,010 0,19 0,008 2224 3,1462% 0,19| 0,02 0,05

Para a coleta dos dados, foi utilizado o arrartjorit de 2 com 3 pontos centrais totalizando 11 experimepéoa
as variaveis de controle, juntamente com 0s sepectvos niveis de operacdo, conforme Tab.2.

Tabela 2. Parametros de processos utilizados megso de fresamento (Autoria propria)

Fator Nivel (-) Nivel (+)
A -Velocidade de cortevf) [m/mir] 60 70
B - Penetracéo de traballep)([mn] 15 18
C - Avanco por dentd,J [mm/dentg 0,08 0,12

Ap6s o fresamento do aco inoxidavel duplex,no dentoncordante, sem fluido de corte, a rugosidadéoi
medida utilizando o rugosimetro portatil Mitutoyd-Z01em trés pontos, medido no centro e em cadengriade do
corpo de prova, considerando o valor médio dasrést Apos execugdo e medicdo dos experimentosfranna
matriz experimental, conforme Tab. 3. A profundiglade usinagemaf) foi mantida em 1,00 mm para todos o0s
experimentos.

Tabela 3. Matriz experimental e valores de rugaid para o fresamento de topo do UNS S32205 (Autadprin)

. Ve 8e f2 Ra

Experimento [m/min] mm mm/dente [um]
T 80 15 0,08 0,326
5 70 15 0,08 0,562
2 60 18 0,08 0,362
p 70 18 0,08 0,383
c 60 15 0,12 0,412
. 20 15 0,12 0,566
2 60 18 0,12 0,647
8 70 18 0,12 0,697
9 65 16,5 0,10 0,607
10 65 16,5 0,10 0,614
11 65 16,5 0,10 0,599

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Modelo matematico

Com os resultados experimentais foi possivel ekdabe relacdes analiticas para a resposta analisada
parametros do processo. O modelo de regressadtilivado para representar a relacdo aproximada entesposta de
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interesse e as variaveis de controle utilizadapmeesso de fresamento. O modelo matematico, coefa Eq.
(1),representa a rugosidade de superfigiem funcéo dos parametros de maquina e suas ibésac

R, = —13,550 + 0,258.v, + 0,753.a, + 72,800. f, — 0,0146.v,.a, — 1,593.1.. f, — 3,890.a,. f, + 0,09250.. a,. f, (1)
3.2. Analise de variancia (ANOVA)

A investigacé@o dos parametros significativos qetaafim a rugosidade, foi verificada pela ANOVA e os calculos
foram realizados utilizando o software MINITAB®,rdorme Tab.4. O modelo obtido influéncia na respastaliada,
ou seja, a equacao de regressdo linear pode Ezmdaipara prever os valores e pois apresentou’rRe R(adj) de
99,99% e 99,93% respectivamente. Isto significaajuariabilidade da rugosidade é bem explicadaspedaaveis de
controle utilizadas no processo de fresamento. 8tare interacdo entre velocidade de corte e avpacaente ndo
exerce influéncia significativa na rugosiddgle Os parametros de processo e o modelo matemaditicsignificativos,
pois apresentaramm®-Valuemenor que o nivel de significAncia de 5%.

Tabela 4. Analise de variancia para a rugosidR(&utoria propria).

Termo G.L SQ Aju. QM Aju. F-Value P-Value
Modelo 8 0,16663 0,020829 369,74 0,003
Linear 3 0,09212 0,030707 545,1 0,002
Ve 1 0,02657 0,026565 471,57 0,002
ac 1 0,00622 0,006216 110,35 0,009
f, 1 0,05934 0,059340 1053,37 0,001
2- Interages 3 0,04546 0,015152 268,97 0,004
Ver8e 1 0,01272 0,012720 225,8 0,004
Vef, 1 0,00035 0,000351 6,23 0,130
asf, 1 0,03239 0,032385 574,88 0,002
3- Interages 1 0,00154 0,001540 27,34 0,035
Ver8g:f, 1 0,00154 0,001540 27,34 0,035
Curvatura 1 0,02751 0,027511
Erro 2 0,00011 0,000056
Total 10 0,16674
S = 0,0075056 R? = 99,93% R? (Aju) = 99,66%

3.3. Andlise dos residuos do modelo e efeitos pripais das variaveis de controle

Para verificar se os residuos seguem uma distéibuaprmal, foi realizado o teste de normalidadeAdéerson
Darling, conforme Fig. 1. ®@-Valuefoi 8,7%, portanto, maior que o nivel de significi de 5%, o que permite dizer
que os residuos sdo normalmente distribuidos. fststra que o modelo estd bem ajustado, o que explic
variabilidade dos parametros de corte para a rdgdeR,.

Grafico Probabilidade de Ra

Normal

Média 0,525
DesvioPad 0,1291
N n
AD 0,603
P-Value 0,087

Figura 1. Teste de normalidade de Anderson-Dawiatg(ria propria).

O impacto das variaveis controlaveis do processoas interacfes para a rugosidgddoi avaliado utilizando o
Diagrama de Pareto, conforme Fig. 2. Observa-seagqumarras que ultrapassaram a linha de Lenthps@arametros
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significativos para o modelo. E possivel identificue o avanco por denté)(é o fator que mais influéncia a
rugosidade.

Para reduzir a rugosidadRg, o valor da velocidade de corte deve ser 60 m/mipenetracédo de trabalho de 15,0
mm e avan¢o de 0,08 mm/dente, de acordo com asanddis efeitos principais, conforme Fig. 3. Emga@aao
processo de fresamento, as velocidades de agrte6Q m/min) proximas ao menor nivel (-1) do DOE péenmenor
vibragdo ao sistema ferramenta-pega com conseqreshiedo do valor de rugosidade, a penetracdcabaltio &, =
15mm, menor nivel (-1) do DOE), permite que o aemla fresa trabalhe dentro da superficie usinadatendo a
relagéoa/D, igual a 60%, fornecendo uma maior estabilidadpraoesso de fresamento de topo, e o avango poe dent
(f,= 0,08 mm/dente, menor nivel (-1) do DOE), em &indo efeito geométrico da ponta da ferramentaacmenores
irregularidades e colabora para um melhor acabanuEntorpo de prova.

Grafico de Pareto Pareto dos Efeitos Padronizados Grafico dos Efeitos Principais para Ra
(resposta é Ra; a = 0,05) Médias Ajustadas

Term 430 ve ae fz Tipo de.
T ponto
tor  Nome 0,60 —@— Cubo

0,50 /

045

Média de Ra

0 5 10 5 20 25 30 35

Efeitos Padronizados e

60 65 70 150 165 180 0,08 0,10 012

Figura 2. Grafico de Pareto do efeito padronizado Figura 3. Efeitos principais dos parametros de
(Autoria prépria) corte(Autoria propria)

4. CONCLUSOES

Em relacdo ao planejamento de experimento, mostpeficiente para a modelagem da rugosidgadem funcao
dos parametros de corte utilizados no fresamentagoinoxidavel UNS S32205. O modelo linear apriesemnim
ajuste de 99,93% e o avanco por dente foi a vdrigwe mais influenciou na rugosidade, sendo queesnm nao
aconteceu entre a sua interacdo com a velocidaderte A analise dos efeitos principais reveloe qo utilizar as
variaveis de entrada nos menores niveis (-1) do ,DO®alor da rugosidadB, € minimizado. Nestas condicGes de
corte, o menor valor encontrado foi de 0326
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Abstract. With the advancement of the mechanical metal imgusis evident the need to increase the qualitg a
efficiency of the production processes, being thehiming one of the most used manufacturing presessmong the
machining processes, milling stands out for thesatility of operations and for performing complea&ahining and in
different materials. Among the various materiaf® tise of duplex stainless steels UNS S32205 starfdr excellent
mechanical properties, high corrosion resistanagt, thas low machinability. The objective of this ke to study the
influence of cutting parameters on the UNS S32&@b milling, using design of experiments and arnsilyfvariance
to evaluate the behavior of surface roughnegdrRfunction of the cutting speed, feed per taott work penetration.
The results showed that the feed per tooth isabmif that most influenced the surface roughnegh®fpiece whose

lowest observed value was 0.3286.
Keywords: Duplex Stainless Steel UNS S32205. End Millingfa8arRoughness,RDesign of Experiments.
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