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Resumo. Com o avanço da indústria metal mecânica fica evidente a necessidade de aumentar a qualidade e eficiência 
dos processos produtivos, sendo a usinagem um dos processos de fabricação mais utilizados. Dentre os processos de 
usinagem, o fresamento destaca-se pela versatilidade de operações e por executar usinagens complexas e em 
diferentes materiais. Entre os diversos materiais, o emprego dos aços inoxidáveis duplex UNS S32205 destacam-se 
pelas excelentes propriedades mecânicas, alta resistência à corrosão, mas apresenta baixa usinabilidade. O objetivo 
deste trabalho é estudar a influência dos parâmetros de corte no fresamento de topo UNS S32205, utilizando 
planejamento de experimentos e análise de variância para avaliar o comportamento da rugosidade Ra, em função da 
velocidade de corte, avanço por dente e penetração de trabalho. Os resultados mostraram que o avanço por dente é o 
fator que mais influenciou na rugosidade da peça cujo menor valor observado foi de 0,326 µm. 
 
Palavras chave:Aço inoxidável duplex UNS S32205. Fresamento de topo. Rugosidade de Superfície Ra. Projeto de 
Experimentos. 

 
1. INTRODUÇÃO  
 

Os aços inoxidáveis duplex apresentam uma microestrutura balanceada contendo austenita e ferrita. Estas ligas 
conferem ao material excelentes propriedades mecânicas, maior resistência à corrosão por pites e sob tensão, o que 
justifica a aplicação desses aços nas indústrias de petróleo e gás (Gamarra e Diniz, 2018; Policena et al., 2018; Selvaraj, 
2018). Estes materiais são de difícil usinabilidade, pois apresenta baixa condutividade térmica, alta ductilidade e taxa de 
endurecimento, representando um desafio para o fresamento (Dhananchezianet al., 2018; Sevarajet al., 2018). 

O fresamento de topo é uma das operações mais empregadas nas indústrias de manufatura, frequentemente utilizado 
em perfis, ranhuras, contornos e bolsões, e também equipamentos das indústrias de petróleo e gás, plataformas offshore, 
componentes mecânicos e peças resistentes à corrosão fabricada de aços inoxidáveis ( Kalidass e Palanisamy, 2014). 

Devido à capacidade de endurecimento dos aços inoxidáveis duplex, em função das propriedades mecânicas e 
térmicas, favorece a geração de altas temperaturas nas interfaces ferramenta-cavaco e ferramenta-peça, o que promove 
maiores forças de corte, desgaste da ferramenta e deterioração da qualidade da superfície. O acabamento da peça é 
importante na determinação da vida útil dos componentes, e as rugosidades de superfície mínimas são exigidas em 
aplicações relacionadas à ambientes corrosivos (Krolczyk et al.,2013; Policena et al., 2018). 

Com a ascensão do mercado de produtos fabricados para atender as necessidades das empresas que atuam no ramo 
de petróleo e gás, pesquisas referentes aos processos de usinagem por fresamento estão sendo discutidos por diversos 
pesquisadores, para estabelecer maior eficiência e menor custo, buscando melhor configuração de máquina-ferramenta, 
proporcionando o desenvolvimento de várias metodologias (Brito et al., 2014; Costa et al., 2016; Costa et al., 2017).  
Para aplicar essas metodologias faz-se necessário a utilização do planejamento de experimentos (DOE – Design of 
Experiments), que é uma técnica estatística para maximizar o número de informação com um número mínimo de 
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experimentos, estabelecendo leis de causa e efeito com a finalidade de encontrar parâmetros ótimos em diferentes 
processos de fabricação (Richmireet al., 2018; Sadeghifar et al., 2018; Van et al., 2018). 

Esta pesquisa tem como objetivo analisar o fresamento de topo do aço inoxidável duplex UNS S32205, visto a 
importância para diversos segmentos industriais, aplicando planejamento de experimento (DOE) e análise de variância 
(ANOVA) para determinar as variáveis que influenciam na rugosidade Ra. 
 
2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 

Os experimentos foram conduzidos em um centro de usinagem CNC da marca Eurostec com15kW de potência e 
rotação de 10.000 rpm. Para os ensaios utilizou-se a fresa de topo código R390-025A25-11M, com diâmetro (Dc) de 25 
mm, ângulo de posição Κr = 90º, haste cilíndrica, passo médio com 3 insertos e fixação mecânica por pinça. Foram 
utilizados insertos de metal duro R390-11 T3 08M-MM GC2030, classe ISO M30 revestidos com (Ti,Al)N +TiN pelo 
processo de deposição física de vapor (Sandvik Coromant, 2018).O material usinado foi o aço inoxidável duplex UNS 
S32205, com dimensões 160 mm de diâmetro, 300 mm de comprimento e dureza média de 250 HB, a composição 
química, conforme Tab. 1. 

 
Tabela 1. Composição química (% em peso) do aço inoxidável duplex UNS S32205 (IMOA,2014) 

 
C Si Mn P S N Al Cr Mo Ni Cu W Co 

0,013 0,47 1,22 0,019 0,010 0,19 0,008 22,24 3,14 5,62 0,19 0,02 0,05 
 

Para a coleta dos dados, foi utilizado o arranjo fatorial de 23 com 3 pontos centrais totalizando 11 experimentos para 
as variáveis de controle, juntamente com os seus respectivos níveis de operação, conforme Tab.2. 
 

Tabela 2. Parâmetros de processos utilizados no processo de fresamento (Autoria própria) 
 

Fator Nível (-) Nível (+) 
A -Velocidade de corte (vc) [m/min]  60 70 

B - Penetração de trabalho (ae) [mm] 15 18 
C - Avanço por dente (fz) [mm/dente] 0,08 0,12 

 
Após o fresamento do aço inoxidável duplex,no sentido concordante, sem fluido de corte, a rugosidade Ra foi 

medida utilizando o rugosímetro portátil Mitutoyo SJ-201em três pontos, medido no centro e em cada extremidade do 
corpo de prova, considerando o valor médio das leituras. Após execução e medição dos experimentos, construiu a 
matriz experimental, conforme Tab. 3. A profundidade de usinagem (ap) foi mantida em 1,00 mm para todos os 
experimentos. 
 
Tabela 3. Matriz experimental e valores de rugosidade Ra para o fresamento de topo do UNS S32205 (Autoria própria) 

 

Experimento vc 

[m/min] 
ae 

mm 
fz 

mm/dente 
Ra 

[µm] 
1 60 15 0,08 0,326 
2 70 15 0,08 0,562 
3 60 18 0,08 0,362 
4 70 18 0,08 0,383 
5 60 15 0,12 0,412 
6 70 15 0,12 0,566 
7 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 DISCUSSÕES 
 
3.1. Modelo matemático 
 

Com os resultados experimentais foi possível estabelecer relações analíticas para a resposta analisada e os 
parâmetros do processo. O modelo de regressão foi utilizado para representar a relação aproximada entre a resposta de 



10º Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricação 
05 a 07 de agosto de 2019, São Carlos, SP, Brasil 

 
 

interesse e as variáveis de controle utilizadas no processo de fresamento. O modelo matemático, conforme a Eq. 
(1),representa a rugosidade de superfície Ra em função dos parâmetros de máquina e suas interações. 

 
�� = −13,550 + 0,258. �� + 0,753. �� + 72,800. �� − 0,0146. �� . �� − 1,593. �� . �� − 3,890. �� . �� + 0,09250�� . �� . �� (1) 
 
3.2. Análise de variância (ANOVA) 
 

A investigação dos parâmetros significativos que afetaram a rugosidade Ra foi verificada pela ANOVA e os cálculos 
foram realizados utilizando o software MINITAB®, conforme Tab.4. O modelo obtido influência na resposta avaliada, 
ou seja, a equação de regressão linear pode ser utilizada para prever os valores de Ra, pois apresentou R2 e R2(adj) de 
99,99% e 99,93% respectivamente. Isto significa que a variabilidade da rugosidade é bem explicada pelas variáveis de 
controle utilizadas no processo de fresamento. Somente a interação entre velocidade de corte e avanço por dente não 
exerce influência significativa na rugosidade Ra. Os parâmetros de processo e o modelo matemático são significativos, 
pois apresentaram o P-Value menor que o nível de significância de 5%. 

 
Tabela 4. Análise de variância para a rugosidade Ra(Autoria própria). 

 

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 

vc 1  0,02657  0,026565 471,57 0,002 
ae 1  0,00622  0,006216 110,35 0,009 
fz 1  0,05934  0,059340 1053,37 0,001 

2- Interações 3  0,04546  0,015152 268,97 0,004 
vc*ae 1  0,01272  0,012720 225,8 0,004 
vc*fz 1  0,00035  0,000351 6,23 0,130 
ae*fz 1  0,03239  0,032385 574,88 0,002 

3- Interações 1  0,00154  0,001540 27,34 0,035 
vc*ae*fz 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 R2 = 99,93% R2 (Aju) = 99,66%   
 
3.3. Análise dos resíduos do modelo e efeitos principais das variáveis de controle 

 
Para verificar se os resíduos seguem uma distribuição normal, foi realizado o teste de normalidade de Anderson 

Darling, conforme Fig. 1. O P-Value foi 8,7%, portanto, maior que o nível de significância de 5%, o que permite dizer 
que os resíduos são normalmente distribuídos. Isto mostra que o modelo está bem ajustado, o que explica a 
variabilidade dos parâmetros de corte para a rugosidade Ra. 

 

 
 

Figura 1. Teste de normalidade de Anderson-Darling(Autoria própria). 
 

O impacto das variáveis controláveis do processo e suas interações para a rugosidade Ra foi avaliado utilizando o 
Diagrama de Pareto, conforme Fig. 2. Observa-se que as barras que ultrapassaram a linha de Lenth, são os parâmetros 
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significativos para o modelo. É possível identificar que o avanço por dente (fz) é o fator que mais influência a 
rugosidade. 

Para reduzir a rugosidade Ra, o valor da velocidade de corte deve ser 60 m/min, a penetração de trabalho de 15,0 
mm e avanço de 0,08 mm/dente, de acordo com a análise dos efeitos principais, conforme Fig. 3. Em relação ao 
processo de fresamento, as velocidades de corte (vc= 60 m/min) próximas ao menor nível (-1) do DOE permite menor 
vibração ao sistema ferramenta-peça com consequente redução do valor de rugosidade, a penetração de trabalho (ae = 
15mm, menor nível (-1) do DOE), permite que o centro da fresa trabalhe dentro da superfície usinada, mantendo a 
relação ae/Dc igual a 60%, fornecendo uma maior estabilidade ao processo de fresamento de topo, e o avanço por dente 
(fz = 0,08 mm/dente, menor nível (-1) do DOE), em função do efeito geométrico da ponta da ferramenta, causa menores 
irregularidades e colabora para um melhor acabamento do corpo de prova. 
 

 
 

 

Figura 2. Gráfico de Pareto do efeito padronizado 
(Autoria própria) 

Figura 3. Efeitos principais dos parâmetros de 
corte(Autoria própria) 

 
4. CONCLUSÕES 
 

Em relação ao planejamento de experimento, mostrou ser eficiente para a modelagem da rugosidade Ra, em função 
dos parâmetros de corte utilizados no fresamento do aço inoxidável UNS S32205. O modelo linear apresentou um 
ajuste de 99,93% e o avanço por dente foi a variável que mais influenciou na rugosidade, sendo que o mesmo não 
aconteceu entre a sua interação com a velocidade de corte. A análise dos efeitos principais revelou que ao utilizar as 
variáveis de entrada nos menores níveis (-1) do DOE, o valor da rugosidade Ra é minimizado. Nestas condições de 
corte, o menor valor encontrado foi de 0,326µm. 
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Abstract. With the advancement of the mechanical metal industry it is evident the need to increase the quality and 
efficiency of the production processes, being the machining one of the most used manufacturing processes. Among the 
machining processes, milling stands out for the versatility of operations and for performing complex machining and in 
different materials. Among the various materials, the use of duplex stainless steels UNS S32205 stand out for excellent 
mechanical properties, high corrosion resistance, but has low machinability. The objective of this work is to study the 
influence of cutting parameters on the UNS S32205 end milling, using design of experiments and analysis of variance 
to evaluate the behavior of surface roughness Ra, in function of  the cutting speed, feed per tooth and work penetration. 
The results showed that the feed per tooth is the factor that most influenced the surface roughness of the piece whose 
lowest observed value was 0.326 µm. 
 
Keywords: Duplex Stainless Steel UNS S32205. End Milling. Surface Roughness Ra. Design of Experiments. 
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