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Resumo. Os acos inoxidaveis superduplex apresentam boas propriedades mecénicas e representam um avango
significativo na fabricagdo de materiais resistentes a corrosdo, com aplicagdo em ambientes severos como industria
petroquimica e plataformas de éleo e gas, porém apresentam dificil usinabilidade. O processo de fresamento helicoidal
consiste no movimento de rotacdo da fresa em torno do seu proprio eixo, apresenta maior eficiéncia de processamento
e menor custo comparado & perfuracdo convencional e permite a obten¢do de furos de diametros diferentes com ajuste
do didmetro da trajetéria helicoidal resultando em altos niveis de qualidade da superficie, precisdo e corre¢do da
qualidade dimensional. O objetivo do desenvolvimento deste trabalho é a modelagem do processo de fresamento
helicoidal do ago inoxidavel super duplex UNS S32760. A metodologia de superficie de resposta sera utilizada para
avaliar a relacdo do comportamento da rugosidade R. com os pardmetros velocidade de corte, avango axial, avanco
tangencial, comprimento em balanco da fresa, altura medida do furo e vazéo do fluido de corte. O valor minimo da
rugosidade Ra analisado foi 0,1420 um. A partir da obtengdo dos resultados obsevou-se que os parametros fzt, vc, Ito e
Ib foram os fatores que mais influenciaram na rugosidade obtida.

Palavras chave: Fresamento helicoidal. Aco inoxidavel super duplex. Rugosidade R, Metodologia de superficie de
resposta

1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis superduplex apresentam em sua estrutura composi¢do de duas fases com proporcdes balanceadas
de austenita e ferrita (KOYEE et al., 2014), conferindo excelente resisténcia a corrosdo dos a¢os austeniticos aliada a alta
resisténcia mecanica dos agos ferriticos. E frequente o uso do numero equivalente de resisténcia por pites (PRE) como
forma de classificar as ligas resistentes a corrosao. Os agos inoxidaveis superduplex apresentam alta resisténcia a corrosdo
por pites, com PRE superior a 40, além de elevada resisténcia mecénica, devido & combinagdo de elementos como cromo,
niquel, molibdénio e nitrogénio.

O desenvolvimento dos agos inoxidaveis representam um avanco significativo na fabricagdo de materiais resistentes
a corrosdo e sdo utilizados especialmente em ambientes severos, como industria petroquimica, aeroespacial e de energia,
plataformas de 6leo e gas e plantas de dessalinizacdo (SMIDERLE et al., 2014; TAVARES et al., 2018). A composicéo
quimica dos agos inoxidaveis permite que se forme uma camada passiva de 6xidos, quando em contato com o0 oxigénio,
impedindo o contato do metal base com a atmosfera agressiva (CARBO, 2008). Devido suas propriedades, esses materiais
apresentam boa estabilidade nas aplicacbes em ambientes severos e contribuem no avango do desenvolvimento de
materiais resistentes a corrosdo. Os agos inoxidaveis apresentam dificil usinabilidade, caracterizado por associacdo de
altas taxas de endurecimento e baixa condutividade que podem afetar a qualidade da superficie usinada (Policena, 2018;
Oliveira et al., 2019).

Durante a operacdo de usinagem dos acos inoxidaveis podem ocorrer formacdes instaveis de cavacos e vibragdes,
além de baixa condutividade térmica, em fungdo da composicao e boas propriedades mecanicas, 0 que pode resultar em
maior absor¢do de calor pela aresta de corte, aumento nos mecanismos de desgaste da ferramenta como difusdo, abrasdo
e aderéncia, reducdo do tempo de vida da ferramenta e comprometimento no acabamento superficial da pe¢a (Korkut,
2004; Policena, 2018).

O processo de fresamento helicoidal consiste no movimento de rotacéo da fresa em torno do seu proprio eixo e tem
custos de processamento mais baixos e maior eficiéncia de processamento comparado a perfuragao convencional. Devido
a trajetoria helicoidal realizada pela fresa, permite a obtencdo de furos de diametros diferentes com ajuste do didmetro da
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trajetoria helicoidal, alterando a distancia entre a fresa e o eixo do furo (Sun, 2020). Alta qualidade da superficie e
precisdo, correcdo da qualidade dimensional, geométrica e microgeométrica nos furos podem ser gerados pelo processo
em uma Unica operagdo (Wang, 2019).

O conhecimento das relages dos parametros do processo é fundamental na melhora dos ajustes. Deste modo, para
efeitos de busca de qualidade e indices de competitividade, torna-se necessario avaliar alguns parametros que influenciam
a rugosidade superficial, como acuracidade e geometria da ferramenta, e aplicacdo do processo de usinagem (Qin, 2014).
Para analise das variaveis de entrada do processo e relagdo nos niveis de rugosidade sera utilizada a Metodologia de
Superficie de Resposta (RSM — Response Surface Methodology), que é um conjunto de técnicas estatisticas e matematicas
utilizada para modelagem e analise de processos, aplicada em situacdes em que a resposta de interesse é influenciada por
diferentes variaveis (Montgomery, 2005).

O objetivo da realizagdo desta pesquisa é analisar a rugosidade R, obtida na operacao de fresamento helicoidal do aco
inoxidavel superduplex UNS S32760. Para a realizacdo dos ensaios foram usinados corpos-de-prova do a¢o inoxidavel
super duplex UNS S32760 com diametro de 24 mm e considerados os efeitos das variaveis de controle velocidade de
corte (vc), avango axial (fza) e avango tangencial (fx) e das variaveis de ruido comprimento em balango da fresa (li), altura
medida do furo (lp) e vazéo do fluido de corte (Q) no acabamento superficial da peca.

2. METODOLOGIA

Os experimentos planejados de fresamento helicoidal foram realizados em um centro de usinagem vertical ROMI® D
600, que possui curso longitudinal da mesa (eixo X) de 600 mm, transversal (eixo Y) de 530 mm e 580 mm no curso do
cabecote (eixo Z). Este centro de usinagem possui um cabecote vertical com cone do eixo-arvore I1SO 40, avanco rapido
de 30 m/min nos trés eixos de programacao (X, Y e Z), poténcia méxima no eixo-arvore de 15 kW, rotagdo maxima de
10.000 rpm e comando numérico GE® FANUC Oi-MD. A ferramenta de corte utilizada foi uma fresa inteirica da linha
Coromill Plura codigo ISO/ANSI R215.H4-10050DACOP 1620 com 10 mm de didmetro, z=4 dentes, ap(max) = 0,7 mm
angulo de hélice de 50°, ngulo de saida axial de 6° e &ngulo de saida radial de -18°, sem quebra cavacos, classe ISO M
com cobertura de TiAIN depositada por PVD da Sandvik Coromant® fixada em um mandril hidraulico CoroChuck 930,
cone BT-40 normas JIS B 6339/DIN 1SO 7388-2 codigo 930-B40-S-12-085 também da Sandvik Coromant® , mostrada
em detalhe na Figura 1.
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Figura 1. Fresa Coromill Plura cddigo ISO/ANSI R215.H4-10050DACOP 1620 da Sandvik® (a) dimensdes; (b) detalhe
duplo raio de ponta; (c) foto periferia; (d) foto frontal; (e) Setup experimental; (f) mandril hidraulico CoroChuck 930 da
Sandvik Coromant®

Os corpos de prova em aco inoxidavel super duplex UNS S32760 foram fornecidos pela Villares Metals e apresentam
uma dureza de 26 HRC (258 HBW). Foram previamente usinados com didmetro de 24 mm e altura de 15 mm, tendo um
ressalto com didmetro de 25,40 mm para fixacdo dos mesmos com o objetivo de se obter furos passantes de 18 mm de
didametro. A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do material usinado na experimentacdo que foi o0 aco inoxidavel
super duplex liga UNS S32760 (Villares Metals) e a composicao quimica das amostras conforme certificado de qualidade
do material.
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Tabela 1. Composicao quimica (% peso) do aco inoxidavel Super duplex UNS S32760

Aco Qtd. C Si Mn Cr Ni Mo W Cu N PREN

UNS Min. 0,00 0,00 0,00 24,00 6,00 3,0 0,50 0,50 0,20 > 40
S32760 | Max. 0,03 1,00 1,00 26,00 8,00 4,0 1,00 1,00 0,30 -
Amostra 41.47-

CQ- - 0,019 0,41 0,51 25,36 6,90 3,66 0,73 0,57 0,252 42’ 67
1526190 '

Os experimentos foram conduzidos com base em um planejamento composto central (Central Composite Design —
CCD) combinados com variaveis de controle e de ruido, de forma a viabilizar a obtencéo de superficies de segunda ordem.
O planejamento experimental é composto de projeto fatorial a meia fragdo com n¢ = 2 1) = 26+3)-1 = 32 pontos fatoriais,
nc= 9 pontos centrais e n, = 2k = 2x3= 6 pontos axiais totalizando 47 experimentos. O CCD tem o objetivo de estimar
modelos de segunda ordem, com capacidade de previsdo da estratégia de experimentacdo sequencial que permite garantir
economia na experimentacgao e busca de regido de curvatura e maximo crescimento da funcéo estimada (Box et al., 1951).
No planejamento composto central, os pontos fatoriais ou fracionados sdo usados para estimar os efeitos lineares e
interacBes de segunda ordem.

Os fatores de controle avaliados foram a velocidade de corte (vc), 0 avanco axial (fza) e avango tangencial por dente
(fzt) onde tanto fza e fzt variou entre 0.1 e 0.20 mm/volta e v entre 35 e 65 m/min e no caso dos fatores de ruido, o
comprimento em balango (Ito) variou entre 27 e 31 mm, , a altura medida do furo (Ib) entre inicio e fim e a vazéo do
fluido de corte (Q) entre 5 e 20 Its/min. Tal planejamento teve por finalidade a modelagem e estimativa dos efeitos das
variveis do processo na resposta considerada.

A medicdo de respostas de rugosidade dos corpos de prova usinados foi realizada com a utilizagdo de um rugosimetro
portatil da Mitutoyo® modelo SJ-210, com deslocamento transversal (Z) de 350 um e longitudinal (X) de 16 mm,
velocidade de medigdo de até 0,75 mm/s, velocidade de retorno de 1 mm/s. O medidor é auxiliado por um computador e
pelo software USB communication tool também da Mitutoyo®. Foi considerado um cut-off de 0,25 mm para as medicdes
de rugosidade. A Figura 4 ilustra o set up experimental e as posi¢des das medic6es de rugosidade.

Para a realizacdo das medicGes foram considerados 2 operadores, cada um realizando trés medicdes. Realizadas em
trés posicdes radiais equidistantes de 120° e trés posi¢Oes no sentido da altura medida no furo de 4 mm cada uma e com
espacamento entre as posi¢des de 0,5 mm.
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Figura 2. (a) Setup de medicdo; (b) PosicGes de medigdo dos corpos de prova

A metodologia de superficie de resposta sugere a construgdo de um pardmetro para a resposta esperada, tendo como
primeira etapa encontrar uma aproximacao adequada para a relagdo verdadeira entre resposta de interesse e variaveis do
processo e restricdes operacionais consideradas no planejamento experimental (Castilho 2007). Foram obtidos os modelos
de superficie de resposta para a resposta de interesse Ra em funcdo dos pardmetros do fresamento helicoidal.

Apo0s os ensaios experimentais e medigdes foram utilizados métodos de regresséo e inferéncia estatistica, como o
método dos minimos quadrados ordinarios, minimos quadrados ponderados e teste t para modelagem e teste de
significancia dos efeitos das variaveis avaliadas na resposta de interesse, no caso a rugosidade média (Ra). Além disso o
nivel de significancia (o) adotado foi de 0,05.

Todas as analises estatisticas foram conduzidas no software livie R (R CORE TEAM, 2020), sendo utilizados os
pacotes: rsm (Lenth, 2009), para superficie de resposta; olsrr (Hebbali, 2020), para teste de homoscedasticidade; ggplot2
(Wickham, 2016), para os gréaficos de efeitos principais e de interacées.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A rugosidade superficial Ra foi avaliada a partir da rugosidade medida na direcdo axial da superficie dos furos. Os
valores das respostas de rugosidade média Ra variaram entre 0,1420 e 0,2838 um. Pode-se verificar que os niveis mais
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baixos obtidos sdo equivalentes aos de superficies acabadas por retificacdo. A Tabela 2 apresenta os resultados
experimentais da rugosidade média Ra obtidos a partir do planejamento composto central considerando as variaveis de
processo avanco axial (fa), avango tangencial (fx) e a velocidade do corte (v¢) e as variaveis de ruido, comprimento em
balanco da fresa (l), altura do furo (l,) e vazéo do fluido de corte (Q) para o total de 53 experimentos.

Tabela 2. Matriz experimental com resposta de rugosidade (Ra)

Ordem c!e Ordem Variaveis de controle Variaveis de ruido Ra
excecugao Padrio fza fzt Ve Ito Ib Q [um]
[-] [-] [-] (1| [ [

9 1 0,1 0,1 35 27 -1 -1 0,1632
5 2 0,2 0,1 35 27 -1 1 0,2333
11 3 0,1 0,2 35 27 -1 1 0,2415
3 4 0,2 0,2 35 27 -1 -1 0,218

6 5 0,1 0,1 65 27 -1 1 0,1928
16 6 0,2 0,1 65 27 -1 -1 0,1855
8 7 0,1 0,2 65 27 -1 -1 0,2037
1 8 0,2 0,2 65 27 -1 1 0,2495
28 9 0,1 0,1 35 31 -1 1 0,2013
52 10 0,2 0,1 35 31 -1 -1 0,1460
20 11 0,1 0,2 35 31 -1 -1 0,2427
26 12 0,2 0,2 35 31 -1 1 0,2838
19 13 0,1 0,1 65 31 -1 -1 0,1930
15 14 0,2 0,1 65 31 -1 1 0,2048
51 15 0,1 0,2 65 31 -1 1 0,2367
22 16 0,2 0,2 65 31 -1 -1 0,2362
29 17 0,1 0,1 35 27 1 1 0,1420
32 18 0,2 0,1 35 27 1 -1 0,1473
24 19 0,1 0,2 35 27 1 -1 0,2077
12 20 0,2 0,2 35 27 1 1 0,2202
2 21 0,1 0,1 65 27 1 -1 0,1940
34 22 0,2 0,1 65 27 1 1 0,1723
31 23 0,1 0,2 65 27 1 1 0,1640
14 24 0,2 0,2 65 27 1 -1 0,2112
46 25 0,1 0,1 35 31 1 -1 0,1810
10 26 0,2 0,1 35 31 1 1 0,1838
17 27 0,1 0,2 35 31 1 1 0,2358
47 28 0,2 0,2 35 31 1 -1 0,2638
23 29 0,1 0,1 65 31 1 1 0,181

13 30 0,2 0,1 65 31 1 -1 0,1678
33 31 0,1 0,2 65 31 1 -1 0,2425
36 32 0,2 0,2 65 31 1 1 0,1943
45 33 0,031079 0,15 50 29 0 0 0,1497
50 34 0,268921 0,15 50 29 0 0 0,1750
18 35 0,15 0,031079 50 29 0 0 0,0982
30 36 0,15 0,268921 50 29 0 0 0,1993
35 37 0,15 0,15 14,32379 | 29 0 0 0,2572
7 38 0,15 0,15 85,67621 | 29 0 0 0,2107
4 45 0,15 0,15 50 29 0 0 0,1598
27 46 0,15 0,15 50 29 0 0 0,1290
38 47 0,15 0,15 50 29 0 0 0,1415
25 48 0,15 0,15 50 29 0 0 0,1475
48 49 0,15 0,15 50 29 0 0 0,1747
53 50 0,15 0,15 50 29 0 0 0,1670
37 51 0,15 0,15 50 29 0 0 0,1465
49 52 0,15 0,15 50 29 0 0 0,1578
21 53 0,15 0,15 50 29 0 0 0,1383
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Através do teste de homocedasticidade de Breush-Pagan permitiu-se verificar se a variancia dos erros dos modelos de
regresséo depende dos valores das varidveis independentes. Neste caso os dados séo heterocedasticos, realizou-se entdo
a modelagem através dos minimos quadrados ponderados (weighted least squares — WLS) na qual os resultados que
apresentam erros maiores s&o menos considerados no modelo. A Tabela 3 apresenta a analise dos resultados obtidos e o
teste t, sendo que x1 é fza, x2 é fzt, x3 é vc, zZ1é1to,z2élbe z3 € Q.

Tabela 3. Teste t para os coeficientes do modelo de rugosidade

Estimate Std. Error t value Pr(>[t])

(Intercept) 0,168871 0,002924 57,756 < 2e-16
x1 0,002374 0,002042 1,163 0,255965
X2 0,020807 0,001897 10,966 4,83e-11
X3 -0,003603 0,001883 -1,913 0,067263
z1 0,008379 0,002009 4,171 0,000319
z2 -0,009706 0,003430 -2,830 0,009047
z3 0,004964 0,003467 1,432 0,164598
1(x172) 0,005448 0,003953 1,378 0,180340
1(x2/2) 0,002736 0,003950 0,693 0,494882
1(x372) 0,017270 0,003407 5,069 3,12e-05
x1:x2 0,003694 0,003548 1,041 0,307838
x1:x3 -0,002577 0,003350 -0,769 0,448968
x1:z1 -0,004110 0,003442 -1,194 0,243710
x1:z2 -0,003913 0,003383 -1,157 0,258376
x1:z3 0,004829 0,003327 1,452 0,159046
X2:x3 -0,007824 0,003357 -2,331 0,028127
x2:z1 0,006584 0,003358 1,961 0,061096
x2:22 -0,001768 0,003464 -0,510 0,614205
x2:23 -0,004320 0,003406 -1,268 0,216366
x3:z1 -0,002457 0,003642 -0,675 0,506102
x3:22 -0,001107 0,003303 -0,335 0,740257
x3:z3 -0,007241 0,003357 -2,157 0,040808

Residual standard error: 1,213 on 25 degrees of freedom Multiple R-squared: 0,9739, Adjusted R-squared: 0,9521 F-
statistic: 44,51 on 21 and 25 DF, p-value: 7.252e-15.

Pelo coeficiente de determinagio ajustado R?aj, 0 modelo para rugosidade explica 95,21% da variabilidade dos dados.

O modelo codificado de regressdo que descreve Ra considerando os niveis testados é dado pela equacéo 1.

Ra= 0,1688+0,024x1+0,021x2-0,0036x3+0,0084210,009722+0,004923+0,0054x12+0,0027x22+0,0049x3?+0,0037x1x2-

0,0026x1x3-0,0041x121-0,0039x1z2++0,0048x123-0,0078x2x3+0,0066x221-0,0018x222
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Figura 3. Gréficos de efeitos principais entre os parametros de controle e ruido
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No que diz respeito aos efeitos lineares e considerando o nivel de significancia adotado a = 0,05, observa-se que
apenas fzt e vc apresentaram-se estatisticamente significativos com p-valor < a. A Fig. 5 ilustra o efeito isolado de cada
variavel de controle na resposta Ra. Percebe-se que a mudanga nos niveis de fza produz um efeito positivo, ou seja,
aumenta a resposta Ra. Por outro lado, a mudancga nos niveis de fzt produz um efeito positivo ou seja, provoca um

acréscimo em Ra. Portanto o efeito de fza e fzt ndo podem ser justificados com base na ap*= fzaf+m’ Nesta equacao

observa-se, primeiramente considerando fza constante, que ha uma relagdo inversamente proporcional entre fzt e ap*.
Como Ra é medida na direcdo axial do furo, a rugosidade tende a diminuir com a reducdo de ap*, reducéo esta que é
funcdo do aumento de fzt. No fresamento helicoidal, portanto, o maior nimero de voltas, que depende de um ap* pequeno,
favorece a obtencdo de superficies com rugosidades mais baixas. O mesmo raciocinio pode ser aplicado ao efeito de fza
na rugosidade média, considerando fzt constante e a relagéo proporcional entre fza e ap*. A variavel de controle vc tem
efeito negativo na resposta do ponto extremo direito até ponto central e efeito positivo a partir do ponto central de seu
nivel.

Considerando os efeitos quadraticos das varidveis de controle, verifica-se que apenas vc*vc apresentou significancia
estatistica, p-valor < a.
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Figura 4. Graficos de interacdes entre os parametros de controle e ruido

O comprimento de balanco da ferramenta, Ito, apresentou um efeito linear positivo e a altura medida do furo, Ib um
efeito linear negativo no Ra. Portanto, seria dificil obter rugosidade constante em todas as profundidades usinadas, e,
quanto maior for a profundidade do furo e a balango da ferramenta, alto é o Ra. O efeito linear positivo de Ito na rugosidade
pode ser resultado da deflexdo da ferramenta, vibragGes ou instabilidade causadas pela variavel de ruido no corte.

Sobre a variavel de ruido Ib, segundo Li & Liu (2013), o efeito da altura medida no furo na rugosidade pode ser
justificado pelo alisamento da superficie pelas arestas de corte periféricas no inicio do furo. Resultando em rugosidades
menores no inicio do furo que no fim do furo. No caso da vazao de fluido de corte Q, apresentou um efeito linear positivo
de pequena variagdo, provocando pouca alteracdo nos valores da rugosidade Ra.
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Conforme mostrado na Fig. 4, o efeito das interacdes fzt*vc, fzt*Ito e ve*Q sdo significativas, o que evidencia que o
efeito de uma variavel de controle depende do nivel das demais, ndo podendo ser avaliada apenas de forma isolada.

Dentre as interacdes geradas pelo modelo, pode-se dizer que fzt*vc causam um aumento de Ra quando o avango
tangencial e a velocidade de corte atingem valores altos. Da mesma forma que fzt*Ito também aumentam Ra com niveis
altos de comprimento em balango e velocidade de corte. No caso da interagdo vc*Q, em valores médios de vc em torno
de 50 m/min obtém-se baixas rugosidades independente da vazao de fluido de corte.

(b)

AT

it
ST | T
i -h\@mmum“‘u.\““a:. T R
§

ot L ety
v T
AR g
T
i

st
T o
nk e

[ !
ety
(e

Figura 5. Gréficos de superficie de resposta do valores de rugosidade Ra

A Figura 5 apresenta as superficies de resposta dos valores médios de rugosidade Ra, de acordo com os fatores
avaliados pelo CCD. De acordo com a Fig. 5 (a), para um valor médio de fza (0,15 mm/volta) e avanco tangencial fzt na
faixa de 0,27 mm/volta obtém-se baixos valores de rugosidade Ra em torno de 0,15 um para a Fig. 5 (b) os valores baixos
de rugosidades Ra estdo nas condi¢fes centrais do planejamento, isto €, fza e vc em torno de 0,15 mm/volta e 50 m/min.

Na Figura 5 (c), observa-se que os niveis menores da rugosidade Ra séo obtidos com valores de fzt em torno de 0,03
mm/volta e vc num valor médio de 50 m/min.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram conduzidos experimentos com base em um planejamento composto central (Central Composite
Design — CCD) combinados com variaveis de controle e de ruido, de forma a viabilizar a obtengdo de superficies de
segunda ordem e avaliar a qualidade do fresamento helicoidal no ago superduplex UNS S32760.

Os valores de rugosidade média Ra medidos variaram entre 0,1420 a 0,2838 um, sendo esses valores préximos aos
considerados retificados. A andlise de Ra mostrou que os dados sdo heterocedasticos, portanto através da redugdo do
modelo por minimos quadrados ponderados foi obtido um coeficiente de determinacéo ajustado R?aj de 95,21%. Foi
possivel observar o efeito positivo de fza em Ra a partir do nivel central e niveis menores de Ra com vc em torno de 50
m/min.

De acordo com o teste t, os fatores fzt, vc, Ito e Ib foram significativos. O efeito linear positivo de Ito na rugosidade
pode ser resultado da deflexdo da ferramenta, vibragdes ou instabilidade causadas pela varidvel de ruido no corte e o
efeito linear negativo da variavel de ruido Ib pode ser justificado pelo alisamento da superficie pelas arestas de corte
periféricas durante o processo.
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Abstract. Superduplex stainless steels have good mechanical properties and represent a significant advance in the
manufacture of materials resistant to corrosion, with application in harsh environments such as the petrochemical
industry and oil and gas platforms, however they have difficult machinability. The helical milling process consists of
rotating the cutter around its own axis, has greater processing efficiency and lower cost compared to conventional
drilling and allows to obtain holes of different diameters with adjustment of the diameter of the helical path resulting in
high levels of surface quality, precision and correction of dimensional quality. The objective of the development of this
work is the modeling of the helical milling process of UNS S32760 super duplex stainless steel. The response surface
methodology will be used to assess the relationship of Ra roughness behavior with the parameters cutting speed, axial
feed, tangential feed, cutter length, measured hole height and cutting fluid flow. The minimum value of the Ra roughness
analyzed was 0.1420 um. From obtaining the results, it was observed that the parameters fzt, vc, Ito and Ib were the
factors that most influenced the roughness obtained.

Keywords: Helical milling. Super duplex stainless steel. Ra roughness. Response surface methodology.
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