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Resumo. Forta® DX 2304 é um aco inoxidavel duplex de alta resisténcia mecanica combinada com boas resisténcias a
corrosdo localizada e sob tenséo. Por suas propriedades, apresenta baixa usinabilidade. Assim, realizou-se o fresamento
frontal a seco do Forta® DX 2304 com vistas a correlacionar as variaveis de entrada (velocidade de corte “v.”, avango
por dente “f,” e profundidade axial de corte “a,”) com as forgas de usinagem (Fy) resultantes do processo. No
planejamento e na andlise estatistica utilizou-se o experimento de Box-Behnken. Avaliaram-se as parcelas estaticas
(UFy) e dindmicas (4Fy) da forca de usinagem para cada combinagdo de parédmetros. A Transformada Discreta de
Wavelet foi aplicada no tratamento dos sinais gerados (aproximagdo A4 e detalhnamento D;) e na analise das vibragdes.
Em todos os passes, 0 corte se manteve em regime estavel alternado entre grdos macios (ferrita) e duros (austenita) sem
a presenca de vibracéo autoexcitada (chatter). A anélise de variancia confirmou que “f,”, “a,” e ainteragdo “f; x ap”
foram significativas para as quatro variaveis resposta (UFu, AFu, A4 e D1). O coeficiente de determinagao (R?) explicou
mais de 95% dos dados do modelo.

Palavras chave: Fresamento de aco inoxidavel duplex; Forta® DX 2304; Parcelas estatica e dindmica da forca de
usinagem; Box-Behnken Design; Transformada Discreta de Wavelet.

1. INTRODUCAO

O aco inoxidavel duplex (DSS) surgiu como uma liga de ferrita-austenita, em um artigo publicado por Bain e Griffiths
em 1927 (Alvarez-Armas, 2008). A liga original da familia duplex (532900), predominantemente ferritica, teve a adi¢do
de nitrogénio (N), o que aumentou a quantidade de austenita para quase 50%, melhorando entdo as propriedades de
corrosdo a cloretos, em soldas e tenacidade (Philip et al., 2015). Assim, o DSS combina os beneficios de duas fases
cristalogréficas: ferrita e austenita. 1sso resulta em alta resisténcia e alta ductilidade, fazendo com que o DSS apresente
maior resisténcia a0 escoamento e a corrosdo sob tensdo em ambientes com cloretos, em comparagdo ao ago inoxidavel
austenitico (ASS) (IMOA, 2014).

Assim, o lean DSS foi projetado com o objetivo de competir com os tradicionais ASS 304/304L e 316 na inddstria
de petréleo e gas. Estas ligas sdo menos propensas a formagio de fase sigma (o) do que os DSS standard (2205) e super
(2507), pois contém menores teores de niquel (Ni) e molibdénio (Mo), e maiores teores de N e manganés (Mn). Ha o caso
do lean com pouquissimo Mo representado pelo 2101 que contém menos de 3% Ni e cerca de 0,3% Mo. A corrosao por
fendas (crevice) pode ser mais severa na classe lean devido aos baixos teores de Ni e a resisténcia a corrosdo por pite
pode ser prejudicada pelos altos teores de Mn (Lai et al., 2012).

O Forta® DX 2304 ¢ classificado com lean DSS (valor equivalente de resisténcia a corrosao por pite PRE = 21 ~ 27)
com boa resisténcia a corrosdo localizada e corrosdo sob tensdo em combinagdo com alta resisténcia mecénica. Por isso
é utilizado em pontes, componentes para projeto estrutural, tanques de armazenamento, vasos de pressdo, trocadores de
calor, aquecedores de agua, rotores, impulsores e eixos (Outokumpu, 2018).

A usinabilidade do DSS 2304 é pouco explorada na literatura. Sabe-se que teores de Mn e Mo sdo superiores ao ASS
316, por exemplo. Altos teores de Mn induzem ao encruamento (Machado et al., 2015). J& 0 Mo é responsavel pela
estabilizacdo da ferrita e formacdo de carbonetos, o que aumenta o desgaste da ferramenta e reduz a usinabilidade
(Youssef, 2016). Entretanto, ndo foram encontrados estudos comparando a usinabilidade de ASS 316 com o DSS 2304
em fresamento. Segundo a Outokumpu (2018), devido & maior resisténcia do DSS 2304 em relagdo ao ASS 3186, as forgas
de corte serdo maiores, 0 que aumenta o risco de vibragfes. Necessita de uma configuracéo estavel, ferramenta mais curta
possivel, sistema de fixacdo rigido, além de ferramentas de corte com uma geometria positiva. Os DSS sdo propensos a
encruar; assim, uma cunha ndo afiada gera uma superficie dura e diminui a vida Util da ferramenta. Problemas ocorrem
guando a velocidade de corte é muito baixa. O resultado é um acabamento ruim e uma vida curta para a ferramenta.
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O conhecimento das componentes ortogonais da forca de usinagem permite o entendimento acerca da poténcia
necessaria de corte e as forcas atuantes nos elementos da maquina-ferramenta. Permite avaliar também o desgaste das
ferramentas e a formacéo de cavacos, podendo assim identificar a usinabilidade do material (Shaw, 2005). Selvaraj (2017)
identificou que o avanco teve um percentual de contribuicdo superior a 60% para a rugosidade e a forca de corte no
fresamento do DSS 2205. O incremento na rotacdo reduziu os valores de ambas variaveis, mas aumentou o desgaste da
ferramenta. A alta rotacdo combinada com baixos avanco e profundidade de corte resultaram na for¢a de corte considerada
ideal. Sambedana e Jagadeesha (2019) avaliaram as forcas de corte com modelos previstos por elementos finitos (FEM)
que foram similares com os dados experimentais no fresamento a seco do DSS 2205. As componentes da forca de
usinagem foram influenciadas pelo avanco por dente que aumentaram com o incremento do mesmo. A forca radial
apresentou o maior valor, sequida pela forca tangencial e pela for¢a axial.

Na andlise de sinais, os dados de forca adquiridos precisam ser processados. A Transformada Discreta de Wavelet
(DWT) tem sido utilizada para analisar dados em funcéo do tempo em uma grande variedade de aplicacdes. A analise de
Wavelet prové uma caracterizagdo espectro-temporal para identificar os modos dominantes em uma série de tempo e
como esses modos variam com o passar do tempo (Sen et al., 2012). Para detectar a vibragdo baseados na DWT, realiza-
se a decomposicdo de sinal multinivel, isto é, o sinal de forca é decomposto em um conjunto de coeficientes de
aproximacgdo (componente de baixa frequéncia) e de detalhamento (componente de alta frequéncia) (Ma et al., 2013).

Diante deste cenério, este trabalho pretende avaliar a relagdo entre as parcelas estéticas e dindmicas da forca de
usinagem geradas no fresamento frontal a seco do Forta® DX 2304 e as variaveis independentes de entrada do processo
(velocidade de corte v¢, avanco por dente f, e profundidade axial de corte ap). Através da aplicacdo da Transformada
Discreta de Wavelet (DWT) no tratamento dos sinais gerados busca-se avaliar as vibrag@es de baixa e alta frequéncia
geradas durante o corte do material. Os dados de saida, analisados estatisticamente, visam comparar a dispersao presente
no conjunto de dados, possibilitando uma avaliagdo mais detalhada dos efeitos provocados pelas variaveis de controle.

2. MATERIAIS E METODOS

A Tabela 1 apresenta a composi¢io quimica do ago inoxidavel duplex Forta® DX 2304 medida com espectrometro
de emissdo atdbmica BRUKER Q2 ION e comparada com a norma ASTM A240/A240M.

Tabela 1. Composicdo quimica do aco inoxidavel duplex Forta® DX 2304 (% massa).

Cr Ni Mn Si Mo Cu C P
Medido 20,5 5,12 1,79 0,52 0,42 0,40 0,06 0,05
Normalizado 21,5~24,5 3~5,5 2,5 max. 1,0 méax. 0,05~0,60 0,05~0,60 0,03 0,04 max.

Os corpos de prova foram placas retangulares com 100 x 90 x 6 mm com furaces para a sua fixa¢do no dinamémetro
piezelétrico. O fresamento de topo foi realizado a seco no centro de usinagem ROMI Discovery 308 com poténcia maxima
de 5,5kW e rotagdo maxima de 4000 rpm. A ferramenta de corte foi uma fresa de topo Walter Tools Xtra-tec®
F4042R.W20.02 com didmetro nominal de 20 mm e suporte para dois insertos Walter Tools Tiger-tec Silver® ADMT10
classe WSM35 (metal-duro com cobertura PVD de TiAIN + Al>Os) com raio de ponta 0,4 mm. O comprimento da haste
em balango foi de 30 mm. O avanco da fresa foi na direcdo longitudinal (eixo x) com largura de corte (a.) igual ao didmetro
nominal da ferramenta (20 mm). Em cada placa, seis passes com 34 mm de comprimento foram realizados, considerando
a penetracdo da ferramenta na maior medida da placa (100 mm). A Figura 1 mostra o sistema experimental.

Para randomizar as combinac@es das variaveis de entrada utilizou-se o experimento de Box-Behnken (BBD) através
do software Minitab® 18. O BBD é um método de otimizagio estatistica que visa a obtengio dos melhores niveis em um
conjunto de fatores que exercam influéncia sobre determinado processo. O projeto propde a utilizacdo de trés niveis para
cada variavel de controle, visando desenvolver uma superficie de resposta. Os projetos séo constituidos pela combinagao
da anélise fatorial com projetos de blocos incompletos. O BBD de trés fatores requer apenas 12 execugdes, mais as trés
execugdes no ponto central (Policena et al., 2018). Este projeto de experimentos é indicado quando o nimero de execucdes
deve ser limitado pela restricdo de material imposta pelo seu alto custo. Sendo assim, cada passe realizado utilizou uma
combinacéo diferente dos pardmetros independentes de entrada (v, f; e @) (ver Tab. 2). Os niveis dos parametros foram
determinados com base nas informacdes disponibilizadas pelos fornecedores da ferramenta e do DSS utilizado.

Durante cada passe, as componentes ortogonais da forca de usinagem (Fyx, Fy, F;) foram coletadas através de um
Sistema Monitor constituido do dinamémetro piezelétrico Kistler® 9129AA (aquisi¢do de sinais analogicos) fixado na
mesa da méaquina-ferramenta, do amplificador de carga Kistler® 5070A (condicionamento dos sinais analdgicos) e de um
computador dedicado contendo a placa de aquisicdo de dados DAQ Measurement Computing® PCIM-DAS 1602/16
(conversdo A/D) e o software LabView™ 9.0 (processamento dos sinais digitais). Os dados foram adquiridos pela placa
DAQ a uma taxa de 5 kS/s, e os sinais foram monitorados pelo LabVIEW™ no dominio do tempo durante o processo. A
anlise e o pds-processamento dos dados de forga foram realizados utilizando o software Matlab® 2015. O tempo de
aquisicdo de dados foi estimado de acordo com tempo de corte calculado em func¢éo dos pardmetros de corte.
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Aquisicao sinal

Figura 1. Configuragdo do sistema experimental.

A selecdo dos dados para o pos-processamento desconsiderou a entrada e a saida da fresa na placa (instabilidades).
Os intervalos de pontos de amostragem (IPA) e os tempos de aquisi¢cdo seguiram o modelo proposto por Garcia (2019).

Apos a coleta dos dados de forga, a forca resultante, ou forca de usinagem (Fy) foi calculada através da Eq. (1), bem
como as parcelas estaticas e dindmicas de cada passe. A parcela estatica (uFy) representa a média aritmética de
1800 pontos de Fy considerados no IPA, enquanto que a parcela dindmica (4Fy) indica a flutuacdo de Fy. Considerando
um intervalo de confianga de 95%, AFy =+1,96 &, onde o € o desvio-padréo dos pontos de Fy no IPA.

F,=\JFZ+F?+F2 ou F, =uF, +AR, [

Para aplicacdo da DWT na forga de usinagem (Fu) é necessario, primeiramente, escolher qual o tipo de “familia” da
transformada sera utilizada. Em situagdo semelhante, Soria (2016) afirma que a familia Daubechie “db6” com 4 niveis
apresenta melhores respostas, com curvas de resposta mais suavizadas. Assim, com a familia e o nivel da DWT
selecionados, utilizou-se o toolbox do Matlab® 2015 para determinar a melhor aproximagéo e o melhor detalhamento do
sinal de Fy. O sinal da aproximagéo no quarto nivel A4 apresenta as baixas frequéncias e as maiores amplitudes do sinal,
enquanto que o primeiro nivel de detalhamento D, exibe frequéncias maiores e amplitudes muito menores que Aa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta os valores referentes as parcelas estéticas (LFu) e dindmicas (4Fu) das forgas de usinagem (Fu),
e as aproximagdes (A4) e detalhamentos (D1) de Fy de acordo com cada passe realizado.

Tabela 2. Relagdo entre as forgas de usinagem e os parametros de entrada.

Passe vc(m/min) f;(mm/z) a, (mm) taq(S) IPA UFu [N] 4Ry [N] Agrms [N] D1 rms [N]
1 80 0,125 0,2 30 27644 — 30000 75 46 79 0,7
2 80 0,200 0,4 30 16144 — 18500 178 108 186 1,4
3 80 0,125 0,6 20 27644 — 30000 195 127 206 1,2
4 95 0,050 0,6 20 61516 — 63500 116 72 121 09
5 110 0,050 04 20 53286 — 55000 84 47 88 0,7
6 95 0,050 0,2 30 61516 — 63500 59 28 61 0,5
7 110 0,125 0,2 15 20186 — 21900 85 53 89 0,6
8 80 0,050 0,4 30 72644 — 75000 94 54 98 0,7
9* 95 0,125 04 15 23016 — 25000 146 93 154 11
10 95 0,200 0,2 15 13866 — 15850 135 81 141 0,9
11 95 0,200 0,6 15 13866 — 15850 307 194 323 3,0
12 110 0,125 0,6 15 20186 — 21900 208 134 219 1,6
13 110 0,200 04 15 11786 — 13500 167 116 177 14
14* 95 0,125 0,4 15 23016 — 25000 138 84 145 1,1
15* 95 0,125 04 15 23016 - 25000 140 87 147 11

*Passes com as variaveis de controle no ponto central.
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3.1 Anélise de Forcas

A Figura 2 apresenta uma demonstracdo grafica das parcelas estaticas e dindmicas de Fy. Analisando o grafico, os
passes onde ocorreram 0s menores valores médios da forca de usinagem (1Fy < 100 N) foram aqueles com a, = 0,2 mm
e f,<0,125 mm/z (passes 1, 6, 7) e a, = 0,4 mm e f, = 0,050 mm/z (passes 5 e 8). No caso, as forgas resultantes s&o
menores nos passes onde a area da secdo transversal de corte € menor. O contrario ocorre justamente quando se tem
maiores valores de a, (0,6 mm) e f, (0,2 mm/z), no caso, o passe 11. Esse fato é justificado pois o aumento do avango e
da profundidade de corte resulta em um aumento das vibracdes e das forcas resultantes, pois, conforme Diniz et al. (2013),
a area da secéo transversal de corte (avanco e profundidade) é diretamente proporcional as forgas de corte pois ocorre um
incremento do comprimento de contato entre ferramenta-peca.

350 - T T T T T T T T T T T ' =

- T :
I - acela Estatica (2Fu)
I Farcela Dindmica (AFu)

300 1

Passe

Figura 2. Parcelas estaticas e dinamicas da forca de usinagem em cada passe.

Em nenhum caso a parcela dindmica (AFy) é superior & parcela estética (LUFy), indicando que o processo atuou em
regime estavel de operagdo (Soria, 2016). A magnitude da forca estética é interpretada como um valor médio dentro de
um dominio de tempo especificado dos dados amostrados para estabelecer a magnitude da forca de corte. Por outro lado,
a forca dindmica est4 associada aos componentes oscilatorios analisados no dominio da frequéncia dessa amostragem
(Dimla Snr., 2000). A analise da estabilidade em fresamento é complicada devido a ferramenta rotativa, multiplos dentes
de corte, forcas de corte periddicas, diregcdes de carga de cavacos e multiplos graus de liberdade em dindmica estrutural
(Wiercigroch e Budak, 2001). Séria (2016) mostrou que em alguns casos 0 acréscimo no valor da profundidade axial de
corte torna o corte mais proximo de regides instaveis, causando vibracOes chatter. Na operacdo de fresamento, trés
processos ocorrem simultaneamente: cisalhamento; deslizando entre o cavaco e a face da ferramenta; e deslizando entre
a peca e o flanco da ferramenta. Além disso, ha um efeito de regeneragdo causado por uma espessura variavel do cavaco,
e cada um desses processos pode ser responsavel pela geracao de vibragdes (Wiercigroch e Budak, 2001). As ligas duplex
tém uma estrutura formada por cerca de 50% de ferrita e 50% de austenita; assim, gréos de diferentes durezas coexistem
lado a lado. A ferramenta alternard o corte entre grdos macios e duros, tendendo a iniciar uma vibragdo autoexcitada
(chatter) na ac&o de corte (Koyee et al., 2014).

Ap0s a realizacdo da andlise das parcelas da for¢a de usinagem, foi aplicada a DWT utilizando a familia Daubechie
db6 com quatro niveis. A Figura 3a apresenta os valores RMS das aproximagdes A4 (baixa frequéncia) e a Fig. 3b dos
detalhamentos D; (alta frequéncia) para os 15 passes. O passe 11 apresenta os maiores valores de As com
aproximadamente 320 N, enquanto o passe 6 apresenta 0s menores, cerca de 60 N. No passe 11 tem-se 0 maior nivel para
0 avango por dente e profundidade axial de corte, 0 que pode ter contribuido para o incremento da forca devido a uma
maior secdo transversal de corte, o que elevou os esforcos.

Segundo Diniz et al. (2013), a area da secao transversal de corte é diretamente proporcional as forgas de corte. Outro
fator que pode ter interferido no resultado é a formacg&o dos cavacos. Childs et al. (2000) abordam que a frequéncia de
formacdo de cavacos é linearmente proporcional a velocidade de corte e inversamente proporcional ao avango. Na
auséncia de vibracédo regenerativa, se ocorrer uma variacdo periodica da forga de corte devido a formagdo localizada de
cavacos descontinuos, serrilhados ou cisalhados, pode ocorrer uma vibracdo autoexcitada. Além disso, a presenca de altos
teores de Mn aumenta a resisténcia e a tenacidade do material (Machado et al., 2015) o que pode induzir ao encruamento
exigindo maior energia para a formacdo do cavaco do Forta DX 2304 (Oliveira Jr., 2013). Os maiores valores de D;
ocorrem no passe 11, cerca de 3 N e os menores no passe 6 (0,5 N). Sdo valores baixos que indicam um corte em regime
estavel. Acredita-se que os parametros de corte contribuiram nas menores oscilacdes periddicas (baixas frequéncias e
maiores amplitudes) representadas pela aproximagdo (As). Séria (2016) afirma que um contato maior entre ferramenta-
peca (como é o caso do passe 11, por possuir 0s maiores niveis de f; e ay) intensifica a vibragdo em baixas frequéncias.
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Figura 3. Forca de Usinagem (RMS): (a) Aproximacdes (A4); (b) Detalhamentos (D).

Para identificar a estabilidade do regime nos 15 passes, as for¢as de usinagem (Fu), aproximacdes (A4) e detalhamento
(Dy) séo apresentados nos passes 6 (Fig. 4) e 11 (Fig. 5). Evidencia-se a diferenca de comportamento entre os dois passes.

450

— Forga Resultante [N]
—— Aproximagdo A4 [N]
Detalhamento D1[N]

400 -

350

3001

250

Forga[N]

200 -

150 -

f\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\mmw

0 400 600 800 1 000
Amostra

@)

100 -

5i

0

0

1200 1400 1600 1800

Figura 4. DWT do Passe 6 (v¢ = 95 m/min, f, =

—— Forga Resultante [N]
Aproximagéo A4 [N]
Detalhamento D1 [N]

Wavelet DB6 - Passe 11

Forga[N]

TV PR TIEN  PORIPTATY o
LA o Lanas e aen it "

T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Amostra

@)

Figura 5. DWT do Passe 11 (vc = 95 m/min, f, =

20
151
10
5|
=
80
S
w
5t 4
10 |
A5
20 I . : I . . . 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Amostra

0,050 mm/z, a, = 0,2 mm): (a) Fu e As; (b) D1.

20 b
15
10 1
5
<
8o
[
w
-5
10
-15 1
-20 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Amostra
(b)

0,200 mm/z, a, = 0,6 mm): (a) Fu e Ag4; (b) D1.

No passe 6 (Fig. 4a) a magnitude dos valores de Fy e A4 variam de 20 a 80 N (amplitude pico a pico de 60 N). O
valor da velocidade de corte é médio (vc = 95 m/min) enquanto os valores de avanco por dente (f;) e profundidade axial
de corte (ap) sdo minimos. Outokumpu (2018) e IMOA (2014) indicam uma faixa de velocidades de corte de 130 a
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150 m/min para fresamento de acabamento do Forta® DX 2304. O detalhamento D; (Fig. 4b) apresenta valores variando
entre £3 N. Com parametros de corte inferiores (vc = 30 m/min, f, = 0,04 mm/dente, a, = 0,5 mm), Séria et al. (2019)
obtiveram =5 N no fresamento do aco inoxidavel AlSI 304, o que corrobora a influéncia de f; e principalmente de ap.

Conforme supracitado, o passe 11 (Fig. 5a) apresenta os maiores valores de Fy e A4 entre todos os passes, variando
entre 50 N a 450 N (amplitude pico a pico de 400 N). A secdo transversal de corte é maxima (f; e a maximos) com v,
média. A elevagdo dessas variaveis contribuiu no maior esforgo de corte, aliadas a uma relagéo ay/r, = 1,5, 0 que pode ter
induzido instabilidades de alta frequéncia no corte (Séria, 2016). Os detalhamentos D; (Fig. 5b) confirmam essa
tendéncia, com valores variando de -20 N a +13 N, porém, dentro do regime estavel ndo caracterizando vibragao chatter.
Feng et al. (2015) aborda que a mudanca abrupta de amplitude dos sinais de decomposi¢do pode ser vista como uma
evidéncia de vibragdo chatter. O incremento no detalhamento evidencia a qualidade da topografia da superficie que deve
ser analisada em diferentes zonas.

3.2 Analise Estatistica

Com o objetivo de avaliar os efeitos dos fatores independentes e o0s efeitos das interacdes destes fatores, a analise de
variancia (ANOVA) foi realizada para comparar a dispersao presente no conjunto de dados. Esta andlise possibilitou uma
avaliacdo mais detalhada dos efeitos (linear e quadratico) e interagdes dos fatores principais empregados sobre as parcelas
estaticas (LFu) e dindmicas (4Fy) da forca de usinagem, sobre a sua aproximacédo (As) e sobre o seu detalhamento (Ds).
Para essa andlise foi utilizado um intervalo de confianca de 95%, ou seja, para valores de o < 0,05, admite-se que a
variavel de controle em questdo, é significativa na resposta. Vale ressaltar que, quanto menor for o valor-p, maior sera a
influéncia do par@metro na resposta analisada. A Tabela 3 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) sobre
as variaveis resposta apos o fresamento dos corpos de prova do Forta® DX 2304. A coluna denominada “Cont. [%]” mede
0 percentual de contribuicdo de cada termo em relacdo a soma total de quadrados. A contribuicdo é muitas vezes
aproximada, mas eficaz guia sobre a importéncia relativa de cada termo no modelo.

Tabela 3. ANOVA para valores das quatro variaveis resposta no fresamento do ago inoxidavel Forta® DX 2304.

Fator WPy 4Py Ad Dy
Valor-p Cont. [%] Valor-p Cont. [%] Valor-p Cont. [%] Valor-p Cont. [%]
Ve 0,97 0,00 0,581 0,11 0,922 0,005 0,497 0,48
f, 0,0003 41,04 0,00008 42,98 0,0003 41,31 0,002 35,12
ap 0,0002 48,54 0,00006 49,25 0,0002 48,42 0,001 40,21
Ve X Ve 0,246 0,93 0,313 0,46 0,242 0,91 0,178 2,23
foxfz 0,880 0,01 0,762 0,06 0,929 0,004 0,300 1,21
apxap 0,267 0,85 0,182 0,75 0,266 0,81 0,397 0,78
Ve x f; 0,978 0,00 0,442 0,22 0,958 0,001 0,924 0,009
Ve X ap 0,935 0,00 1,000 0,00 0,935 0,003 0,308 1,17
f,xap 0,022 5,76 0,012 4,61 0,020 5,80 0,011 13,91
R? 97,3% 98,4% 97,4% 95,5%

Verifica-se que o efeito linear do avango por dente (f;) e da profundidade axial de corte (ap), e a interagdo entre eles
(f, x ap) mostraram-se significativos (valores tabelados em negrito) nas parcelas estaticas (uFu), dindmicas (4Fy) da forca
de usinagem, nos dados RMS de aproximacdo (A.) e detalhamento (D:) no nivel de confianga de 95%, com valor-p
menores que 5% e distintos percentuais de contribui¢io. O maior percentual de contribui¢do foi de ay, seguida por f; e por
fim f, x a,. A interacdo f; x a, teve maior influéncia sobre D;. Isto pode ser explicado, pois a espessura varidvel do cavaco
(Wiercigroch e Budak, 2001) afeta f;, e o corte alternado de gréos com diferentes durezas (Koyee et al., 2014) afeta ap.
Esta combinacéo tende a gerar vibracdes em alta frequéncia. Na variacdo da velocidade de corte de 80 a 110 m/min, o
referido parametro ndo se mostrou significativo no fresamento do DX 2304 para as quatro varidveis de resposta. A parcela
estatica considerou uma média aritmética de 1800 pontos, enquanto que a parcela dindmica considerou o desvio-padréo
nesse intervalo. Portanto, quando a instabilidade for pequena, a parcela dindmica da forga néo sofrera seus efeitos.

O coeficiente de determinagdo (R?) representa a porcentagem de variagdo nas respostas que sdo exploradas pelo
modelo. No caso, 0s modelos explicam mais de 95% dos dados e o restante da variabilidade total se deve a outros fatores
nao investigados, ou fatores de ruido. Tal resultado representa uma grande confiabilidade, tendo em vista que para efeitos
de analise estatistica, o valor de R? > 70% representa que o modelo esta adequado (Montgomery, 2007).

Observagdo. O projeto de experimentos de Box-Behnken prevé a execucdo de mais trés passes de validacdo da
otimizagAo realizada ap6s os 15 passes iniciais. Com a otimizagdo multivariada feita através do Minitab®18, os niveis
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ideais dos parametros (dentro dos valores limites aplicados) foram determinados (v = 110 m/min, f; = 0,05 mm/z e
ap = 0,2 mm) com o intuito de minimizar as varidveis de resposta simultaneamente (UFy, AFy, A4, D).

As variaveis de saida estimadas (valores RMS) foram pFy = 57,45 N, AFy = 26,75 N, A4 =59,26 N e D1 = 0,49 N.
Entretanto, devido as restricdes de acesso aos laboratérios impostas pela pandemia de COVID-19, ndo foi possivel a
realizacdo dos passes para a validacdo desses resultados.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho analisou a relagdo entre as parcelas estaticas (UFy) e dindmicas (AFy) da forca de usinagem (Fu)
geradas no fresamento frontal a seco do Forta® DX 2304 e as variaveis independentes de entrada do processo (velocidade
de corte v, avanco por dente f, e profundidade axial de corte ap). A aplicagdo da Transformada Discreta de Wavelet
(DWT) no tratamento dos sinais gerados possibilitou avaliar as vibracdes de baixa frequéncia (aproximacéo As) e de alta
frequéncia (detalhamento D) geradas durante o corte do material. As principais conclusfes foram:

e Os pardmetros ay, e f; apresentam elevada influéncia na Fy que foi confirmada com a aplicacdo da DWT e realizacdo
de analise estatistica.

e Em nenhum caso AFy foi superior a pFy, indicando que o processo atuou em regime estavel. O corte de ligas duplex
alterna entre gréos macios (ferrita) e duros (austenita), tendendo a iniciar uma vibragéo autoexcitada (chatter) o que
n&o ocorreu no experimento.

e Com pardmetros que elevaram a secdo transversal de corte méaximos (f; e a,) aliados a uma v média, obteve-se uma
variacdo de 50 a 450 N para As4. Os valores RMS de D; confirmam essa tendéncia, com valores entre -20 e 13 N.

e A andlise de variancia (ANOVA) confirmou que ay, f;, e a interacdo f, x a, foram significativos para as quatro
varidveis resposta (UFu, 4Fu, As e D1) com diferentes percentuais de contribuic&o.

e A interacdo f; x ap teve maior influéncia sobre D; devido & combinagdo dos efeitos relacionados com a espessura
variavel do cavaco e com o corte alternado de grdos com diferentes durezas. Esta combinac&o tende a gerar vibragdes
em alta frequéncia.

e O modelo representa uma grande confiabilidade em fungéo de o coeficiente de determinacio (R?) explicar mais de
95% dos dados para as quatro variaveis resposta analisadas.
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Abstract. Forta® DX 2304 is a duplex stainless-steel of high mechanical resistance combined with good resistance to
localized and stressed corrosion. Due to its properties, it presents low machinability. Thus, the dry end milling of the
Forta® DX 2304 was carried out in order to correlate the input variables (cutting speed “v.”, feed per tooth “f,”, and
axial depth of cut “a,”) with the machining forces (Fu) resulting from the process. The Box-Behnken Design was used
in the planning and statistical analysis of the experiment. The static (uUFu) and dynamic (4Fy) components of the
machining force were evaluated for each parameter combination. The Discrete Wavelet Transform (DWT) was applied
to treat the generated signals (As approximation and D detailing) and in the analysis of vibrations. In all passes, the
cut was maintained in a stable regime alternating between soft grains (ferrite) and hard grains (austenite) without the
presence of self-excited vibration (chatter). The variance analysis confirmed that “f,”, “a,”, and the ‘’f, x ap” interaction
were significant for the four response variables (UFu, 4Fu, A4, and Ds). The coefficient of determination (R?) explained
more than 95% of the model data.

I

Keywords: Milling duplex stainless-steel; Forta® DX 2304; Static and dynamic components of machining force; Box-
Behnken Design; Discrete Wavelet Transform.

RESPONSIBILITY NOTICE

The authors are the only ones responsible for the printed material included in this paper.


https://www.outokumpu.com/en/products/forms/hot-rolled-coil-strip-and-plate
https://royalsocietypublishing.org/author/Wiercigroch%2C+M
https://royalsocietypublishing.org/author/Budak%2C+Erhan

