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Resumo: O fresamento é uma das operacdes de usinagem mais utilizadas e versateis que resulta em superficies plana
ou complexas, dependendo da ferramenta e do material a ser usinado. Os acos inoxidaveis duplex possuem boas
propriedades mecanicas e tem a caracteristica de dificil usinabilidade. Para buscar uma melhor qualidade no
acabamento da superficie usinada, o principal objetivo deste trabalho é analisar as varidveis de respostas Ra e Rt no
processo de usinagem por fresamento de topo do ago inoxidavel duplex UNS S32205 aplicando a Andlise de Variancia
(ANOVA) e funcao desirability para a otimizagcdo das respostas. Portanto, foi utilizado o aco inoxidavel duplex
UNSS32205 para ser usinado com insertos de material duro revestidos (Ti, Al) N + TiN pelo processo de deposi¢édo
fisica de vapor (Physical Vapor Deposition — PVD). Construiu-se uma matriz experimental para um fatorial com 20
experimentos utilizando o Minitab 2018, para quatro fatores e quatro center points. Os parémetros de entrada
utilizados foram a velocidade de corte (vc), avanco (fz), profundidade do corte (ap) e penetracdo de trabalho (ae).
Apo6s a realizacdo dos experimentos conforme a matriz experimental, foi realizado a Andlise de Variancia para
identificar quais variaveis mais influenciaram no processo. Para a otimizacao foi utilizada a funcéo desirability para
identificar a melhor combinacéo das variaveis de controle e respostas. Os resultados dos experimentos possibilitaram
verificar que o parametro de maior influéncia nas duas variaveis de resposta foi 0 avanco (fz) e a andlise de variancia
apontou um ajuste de 98,56% na Rugosidade Média Ra e 91,29% Rt. A otimizacéo foi eficiente para a estimativa das
respostas que mais se aproxima de 1, conforme a literatura. Para a confirmagdo dos experimentos, os valores dos
ensaios foram inseridos na maquina ferramenta e os resultados encontrados ficaram proximos dos valores otimizados.
Com esses resultados é possivel perceber o avango tem efeito direto no acabamento das superficies usinadas fresadas.

Palavras-chave: Acgo Inoxidavel Duplex, fresamento de topo, rugosidade, Otimizacao
1. INTRODUCAO

A usinagem é um dos processos de fabricacdo mais completos, e dentre todos os tipos, o fresamento é um dos
processos mais importantes devido a sua alta flexibilidade e suas variadas formas de ser utilizado. Mas apesar dessas
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caracteristicas positivas, o fresamento é um processo que abrange diversas variaveis, o que o torna dificil de otimizado
(Sandvik, 2011).

E os estudos que acercam os acos inoxidaveis duplex aumentaram nos Gltimos anos por conseguirem combinar as
propriedades mecanicas e o custo-beneficio para as indistrias e sdao amplamente utilizados na area de petréleo e
tratamento quimico. Esses agos possuem étimas propriedades mecanicas, alta resisténcia a oxidagao e a corrosao, mas
tem a sua usinabilidade dificultada devido o alto teor de elementos de liga, 0 que desgasta as ferramentas e reduz a
qualidade do acabamento superficial das pecas produzidas (Raymundo et al., 2014, Policena et al., 2018).

Sai et al. (2001), com os estudos da rugosidade da superficie dos acos inoxidaveis, em especial do UNS S32550, no
processo de fresamento, descobriram que os altos valores de velocidade de corte e taxas de avanco menores a qualidade
da superficie usinada melhorava. E que durante o fresamento o acabamento da superficie é obtido a superposicdo de
superficies onduladas, resultado da passagem do gume da ferramenta de corte e devido aos esforcos de corte removido
pela passada seguinte., removendo uma porc¢do de cavaco, e deixando a ondulacdo da superficie (Lucas et al., 2022).
Segundo Brito (2012) a rugosidade é um dos fatores mais importantes para avaliar a qualidade da superficie que foi
usinada porque influencia diretamente em caracteristicas como a compatibilidade e o atrito entre a ferramenta e a peca.

Para a realizacdo das andlises das respostas utilizou-se 0 ANOVA (Analise de Variéncia), que segundo Stahle e
Wold (1989), € um dos métodos estatisticos mais utilizados para avaliar o efeito de diversos fatores (velocidade de corte
(vc), avango por dente (fz), profundidade de corte (ap) e penetracdo de trabalho (ae)) e algumas respostas (rugosidade
Ra e Rt). Esse processo permite o melhor ajuste do modelo e reduzindo a influéncia da variabilidade dos fatores sobre
as variaveis de resposta e por isso é utilizado na analise dos parametros nos processos de usinagem (Sai et al., 2001).

E para a otimizacéo dos pardmetros do fresamento, o método desirability atende os requisitos e o objetivo esperado
para a pesquisa, pois, segundo Van Gyseghen et al. (2004) esse € um método de multicritérios que avalia um conjunto
de respostas ao mesmo tempo, permitindo determinar as condi¢@es ideais para 0s parametros que estdo sendo estudados.
De acordo com Han (2015), esse método de otimizacdo tem sido muito utilizado nas inddstrias por ser flexivel e
simples.

Essa pesquisa tem como objetivo a analise das rugosidades Ra e Rt no fresamento de topo do aco inoxidavel duplex
UNS S32205 e determinar os pardmetros que mais influenciam no processo, a partir da analise de variancia (ANOVA).
E a otimizacdo dos pardmetros de velocidade de corte (vc), avango por dente (fz), profundidade de corte (ap) e
penetragdo de trabalho (ae) pelo método desirability.

3. FUNCAO DESIRABILITY

O método desirability é a otimizacdo para multiplas respostas e que facilita para a obtencéo de resultados 6timos do
processo. Consistem em converter as respostas em fungdes individuais (d) que, juntas, geram a funcéo global (D). Com
a relacdo das respostas e variaveis independentes, as respostas se transformam para que fiquem no intervalo de [0, 1], e
vai aumentando conforme a aproximacéao dos limites propostos (Harrington, 1965, e Derringer e Suich, 1980).

A funcgdo desirability é modificada de acordo com o seu objetivo, que pode ser de minimizagdo, normalizagdo e
maximizacdo das respostas (Callado e Montgomery, 2003). Essas func¢Ges desirability sdo baseadas nas fun¢des com o
valor alvo (T) para a resposta (Y):

De minimizacéo, Eq. (1), em que U é o maior valor aceitavel para Y:

1 se T<Y

d= /U Y/ T<Y<U (1)

o ¢
0 se Y>U

Para normalizacdo, Eq. (2), em que U é o limite superior e L o limite inferior:

/ 1 se Y<LouY>U

3a
g /%j se  L<Y<T )
/ j/ T<Y<U
U—— se >I>

E para maximizagdo, Eq. (3), que assim como na normalizacdo, U é o limite superior e L o limite inferior:
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1 se Y<L
d= /YT—LJ se L<Y<T ©)
0 se Y>T

Essas equagdes, que sdo baseadas no método de Derringer e Suich (1980) e esse é 0 modo mais popular e que,
normalmente, esta disponivel nos softwares estatisticos. (Costa et al., 2011).
Segundo Paiva (2008), o indice global D, é a média geométrica das combinac6es das respostas, conforme Eq. (4):

D=(dy(Y,) xdy(Yy) %... <dy(Ye))i “

Assim como para a desirability individual, os valores da varidvel D pertence ao intervalo [0, 1] e que quanto mais
préximo ao valor de 1, as respostas estardo proximas dos limites de especificagdes (Osborne et al., 1997).

O desirability sdo faceis de entender, faceis de usar e sdo flexiveis para tomar decisdes, que podem ser de acordo
com as prioridades das respostas. (Costa et al., 2011).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos ensaios no fresamento de topo foi utilizado um centro de usinagem CNC, da marca Eurostec,
com rotacdo de 10.000 rpm e poténcia de 15kW. A ferramenta utilizada foi uma fresa de topo de cédigo R390-025A25-
11M, com didmetro (Dc) de 25 mm, angulo de posi¢do Kr= 90°, haste cilindrica, passo médio com 3 insertos e fixagdo
mecanica por pinca. Utilizou-se insertos de metal duro R390-11 T3 08M-MM GC2030, revestidos com (Ti,AI)N +TiN
pelo processo de deposi¢do fisica a vapor. O material usinado foi o aco inoxidavel duplex UNS S32205, com as
dimensdes de 115x115x170 mm e dureza de 250 HB. A composicdo quimica do aco € a apresentada conforme Tab. 1:

Tabela 1. Composi¢do quimica do ago inoxidavel duplex UNS S32205 (% em peso) (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 cada ensaio foi utilizado uma aresta nova, seguindo o planejamento experimental, para cada linha dos
experimentos com pardmetros de corte diferentes.
O processo de usinagem foi realizado sem fluido de corte e com os seguintes parametros, conforme Tab. 2:

Tabela 2. Pardmetros utilizados no processo de fresamento (Autoria prépria)

Fator Nivel (-) Nivel (+)
Velocidade de corte (v¢) [m/min] 60 90
Avanco por dente (f;) [mm/dente] 0,10 0,16
Profundidade de corte (ap) [mm] 1,00 1,50

Penetracéo de trabalho (a.) [mm] 15,00 18,00

A partir do momento que a ferramenta entra em contato com a superficie usinada, comeca a perder vida (desgastes).
As medidas das rugosidades foram realizadas no meio e nas duas extremidades de cada experimento, em seguida
calculou-se as médias. Para a medicdo das respostas de rugosidades Ra e Rt foi utilizado um rugosimetro portatil
Mitutoyo Surftest 201 e com parametro de cut-off ajustado para 0,8 mm, e os valores obtidos estdo conforme Tab. 3:
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Tabela 3. Dados experimentais e valores de rugosidade (Autoria propria)

Ve f; dp de Ra Rt
[m/min] [mm/dente] [mm] [mm] [pm] [pm]

1 60 0,10 1,00 15,00 0,550 4,310
2 90 0,10 1,00 15,00 0,372 2,910
3 60 0,16 1,00 15,00 0,691 3,970
4 90 0,10 1,00 15,00 0,801 5,233
5 60 0,10 150 15,00 0,612 4,013
6 90 0,10 150 15,00 0,551 3,201
7 60 0,16 150 15,00 0,733 4,874
8 90 0,16 150 15,00 0,866 4,733
9 60 0,10 1,00 18,00 0,612 4,013
10 90 0,10 1,00 18,00 0,411 2,773
11 60 0,16 1,00 18,00 0,333 4,274
12 90 0,16 1,00 18,00 0,816 5,023
13 60 0,10 1,50 18,00 0,628 4,217
14 90 0,10 1,50 18,00 0,360 2,651
15 60 0,16 1,50 18,00 0,749 4,112
16 90 0,16 150 18,00 0,899 4,882
17 75 0,13 1,25 16,50 0,647 3,845
18 75 0,13 1,25 16,50 0,626 3,626
19 75 0,13 1,25 16,50 0,674 3,927
20 75 0,13 1,25 16,50 0,645 3,442

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Modelagem das respostas

O experimento no MINITAB® foi feito com uma matriz experimental para um fatorial com 20 experimentos, quatro
fatores e quatro center points (CtPt). Com os resultados experimentais obtidos na Tab.3 foi estabelecido relacGes

matematicas, criando, assim, a modelagem das respostas conforme equagdes (5) e (6) em fungdo dos quatro parametros
de entrada.

R,=-17,62+0,1082v,+215,5( +8,61a,+1,344a,-1,792v,f.-0,00988v,d,-

5
121,80f a.-15,22f a.-0,635a,a,+0,852v f a,+0,137v.f a,+0,00229v.a,a,+ ®)
8,49f a,a.-0,0637v f a,a,+0,0241CtPt
R=182,9-2,263v.-1465f,-147,2a,-9,75a,+18,46v . f,+1,858v a,+ (6)

0,1206v,2,+79,90f,a,+8,47a,a,-15,14v,f,a,-0,986v,f,a,-0,1066v,a,a,-
69,20f,2,a,+0,863v,f,a,a,-0,364CtPt

Onde:

R, - rugosidade média

R; - rugosidade total

v, - velocidade de corte

f, - avanco por dente

a, - profundidade de corte
a, - penetracdo de trabalho
CtPt - center points

A investigacdo dos parametros significativos que influenciam a rugosidade Ra e Rt foi verificada pela ANOVA
utilizando o software MINITAB®, conforme Tabs. 4 e 5. O modelo obtido influéncia na resposta avaliada, ou seja,
conforme equacéo de regressdo pode ser utilizada para prever os valores. O modelo desenvolvido apresentou R? (adj) de
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99,77% e 98,56% respectivamente. Isto significa que a proporcdo da variabilidade da rugosidade é bem explicada pelos
pardmetros utilizados no processo de fresamento de topo do aco.

Tabela 4. Analise da variancia para a rugosidade R, (Autoria propria)

Termo G.l. SQ (Aj.) QM (Aj.) F-Value P-Value
Ra 16 0,510548 0,031909 82,22 0,002
Erro 3 0,0197004 0,000388
Total 19 0,511712

Tabela 5. Analise da variancia para a rugosidade R (Autoria prépria)

Termo G.L SQ (Aj.) QM (Aj.) F-Value P-Value
Rt 16 10,341616 0,64635 13,45 0,027
Erro 3 0,1442 0,04806
Total 19 10,4858

Em relagdo aos pardmetros e suas interacGes, todas as que exercem influéncia significativa na rugosidade sdo
apresentadas em negritos (Tabs. 6 e 7). Os pardmetros de processo e 0 modelo matemaético sdo significativos, pois
apresentaram o P-Value menor que o nivel de significancia de 5%.

Tabela 6. Analise da variancia para a rugosidade R, Tabela 7. Analise da variancia para a rugosidade R¢
(Autoria propria) (Autoria propria)

Termo G.l. SQAju. QMAju. F-Value P-Value Termo G.l. SQAju. QMAju. F-Value P-Value
Modelo 16 0,510548 0,031909 82,22 0,002 Modelo 16 10,3416 0,64635 13,45 0,027
Linear 4 0,252126 0,063032 162,41 0,001 Linear 4 55280  1,38200 28,75 0,010
Ve 1 0,001766  0,001766 4,5 0,123 Ve 1 03561 035611 7,41 0,072
f, 1 0,200682 0,200682 517,08 0,000 f, 1 50659 506588 10540 0,002
ap 1 0,041219 0,041219 10621 0,002 ap 1 0,0022  0,00219 0,05 0,845
ac 1 0,008459  0,008459 21,80 0,019 a. 1 0,1038  0,10385 2,16 0,238
2- InteragBes 6 0,176485 0,029414 75,79 0,002 2- Interagdes 6 37654 062757 13,06 0,030
Ve - 1 0,156796 0,156796 404,00 0,000 Ve - T 1 3,6567  3,65670 76,08 0,003
Ve @p 1 0,004222 0,004222 10,88 0,046 Ve @y 1 00771 007715 1,61 0,295
Ve @ 1 0,001602 0,001602 4,13 0,135 Ve @ 1 0,0022  0,00219 0,05 0,845
f,- ap 1 0,009995 0,009995 25,75 0,015 f,-ap 1 0,000L  0,00008 0,00 0,971
f, a 1 0,003028 0,003028 7,80 0,068 f, a 1 0,0046  0,00459 0,10 0,778
a- 1 0,000842 0,000842 2,17 0,237 a - 1 0,0247 002473 051 0,525
3- Interagbes 4 0,078221 0,019555 50,39 0,004 3- Interacdes 4 0,2859 0,07147 1,49 0,388
Ve - ap 1 0,008105 0,008105 20,88 0,020 Ve f, - ap 1 0,1671  0,16708 3,48 0,159
Voo s ae 1 0,024017 0,024017 61,88 0,004 Ve fo- @ 1 0,626 006263 1,30 0,337
Ve 8p- 1 0,018218 0,018218 46,94 0,006 Ve @@ 1 0,0157  0,01569 0,33 0,608
foap-a 1 0,027881 0,027881 71,84 0,003 f, 8- a 1 0,0405  0,04050 0,84 0,426
4- Interagbes 1 0,001851 0,001851 4,77 0,117 4- Interagdes 1 03390 033902 7,05 0,007
Ve f-ap-ae 1 0,001851 0,001851 4,77 0,117 Vef aprae 1 03390 033902 7,05 0,007
Curvatura 1 0,001865 0,001865 4,80 0,116 Curvatura 1 0,4233 0,42326 8,81 0,059
Erro 3 0,000388  0,000388 Erro 3 0,1442  0,04806
Total 19 0511712 Total 19 10,4858
S = 0,0197004 R2=99,77% R? (adj) = 98,56% S = 0,219237 R2 = 98,62% R? (adj) = 91,29%

4.2. Andlise dos residuos do modelo e efeitos principais das variaveis de controle

Para verificar se os residuos seguem uma distribuicdo normal, foi realizado o teste de normalidade de Anderson
Darling, conforme Figs. 1 e 2. O P-Value foi 34,7%, para Ra e 57,8% para Rt, portanto é maior que o nivel de
significancia de 5%, o que permite dizer que os residuos sdo normalmente distribuidos. A média de Ra e Rt foram,
respectivamente, de 0,629 pm e 4,001um, e o desvio padrdo de 0,164 um e 0,289 um. Isto mostra que o modelo esta
bem ajustado, o que explica a variabilidade dos pardmetros de corte.
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Figura 1. Teste de normalidade dos residuos de
Anderson Darling para R, (Autoria prépria)

Os Graficos de Efeitos Principais (Figs. 3 e 4) apresentam a relevancia das varidveis em relacdo ao impacto causado
nas respostas. A inclina¢do das retas apresenta a relevancia das variaveis, como a reta do avanco por dente (fz) é a mais
inclinada, esse é o pardmetro que tem uma maior relevancia no resultado das respostas. Como 0 objetivo é ter valores de
rugosidade mais baixos, os valores de pardmetros que apresentam um valor da rugosidade Ra mais baixo sdo:
velocidade de corte (vc) de 60m/min, avan¢o por dente (fz) de 0,30 mm/dente, profundidade de corte (ap) de 1,00 mm e
penetragdo de trabalho (ap) de 18,00 mm. E para Rt: velocidade de corte (vc) de 75m/min, avanco por dente (fz) de 0,10
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Figura 2. Teste de normalidade dos residuos de
Anderson Darling para R; (Autoria propria)

mm/dente, profundidade de corte (ap) de 1,25 mm e penetracdo de trabalho (ae) de 16,50 mm.
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3.3. Otimizagéo dos parametros pela funcéo desirability

Para otimizar os parametros e, de fato, ver uma combinacdo ideal de valores para 0 melhor resultado de ambas as
rugosidades, utilizou-se a funcdo desirability. O objetivo da otimizacdo é a minimizacdo dos valores das respostas de
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rugosidade, sendo assim, a 6tima combinacdo dos pardmetros seriam as que resultariam no menor valor de Ra e Rt.

Segundo Derringer e Suich (1980), os valores das respostas das desirability individual estdo entre [0,1], e que

podem ser classificadas conforme Tab. 8:

Tabela 8. Classificacdo valores desirability (Derringer e Suich, 1980)

Faixa de valores

Classificacdo

0<di<0,30
0,30<di<0,40
0,40 <di<0,63
0,63<di<0,80
0,80<di<1,00
di =1,00

Fora da faixa adequada
Limite de aceitacdo
Aceitavel, mas pobre
Adequada
Excelente
Valor desejavel
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A partir da Fig. 5 é possivel obter o valor da desirability individual de Ra (0,95) e de Rt (1,00), que correspondem,
respectivamente a um valor excelente e o valor desejavel dos pardmetros. Para a desirability global (D) utiliza os
valores das desirability individuais, e que assim como a individual, fica com valores entre [0,1].

Gtima Ve fz ap ae
Dog7se P - AT o e

180

Int 0.10 10 150

o
f 600

Composto v

Desirability

D: 09758

Minimo
y = 26510
d = 1,0000

Ra
Minimo
y = 03601
d = 095212

Figura 5. Otimizagdo pelo método desirability (Autoria prdpria)

Na Fig. 5, o desirability global possui um valor de D= 0,98, que é classificado como um valor excelente. Os valores
de “y” correspondendo aos valores preditos de Ra (0,36 um) e Rt (2,65 pum).

4.4. Confirmacgéao
A combinacdo Otima dos pardmetros que resultam na minimizacdo dos valores das rugosidades é apresentada,

conforme Tab. 9
Tabela 9. Combinacédo 6tima dos pardmetros (Autoria propria)

Ve f ap ae
[m/min] [mm/dente] [mm] [mm]
Combinacdo 6tima 90 0,10 1,50 18,00

A confirmacdo foi realizada para testar os pontos de 6timo do experimento conforme Tab. 10. E pode ser observado
que os valores encontados na pratica estdo dentro dos limites 6timos do desirability.

Tabela 10. Confirmacdo dos testes (Autoria propria)
[um]
0,380
Rugosidade Ra 0,420
0,340
2,680
Rugosidade Rt 2,880
2,610

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos por meio da ANOVA e do desirability na andlise da rugosidade Ra e Rt no processo
de fresamento de topo do ago inoxidavel duplex UNS S32205, pode-se concluir que:

e Os parametros utilizados foram eficazes para realizar as andlises e verificar as suas relagdes com as
rugosidades Ra e R;

e A modelagem das respostas obtidas pode ser utilizada para prever o valor das rugosidades devido o ajuste
de 99,77% para Ra e 98,62% para R:.

e O parametro que mais influencia na rugosidade é o avanco por dente (f;), isso é comprovado pelo P-value
das interacdes de f, com os outros parametros e pelo grafico de Efeitos Principais de ambas as rugosidades.
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e Os valores utilizados para o experimento se aproximam da melhor combinacdo de parametros, devido o seu
desirability global de 0,98, que é classificado como excelente, por estar proximo do valor maximo de 1,00.

¢ A melhor combinacdo dos parametros, visando a minimizacéo das rugosidades foi de: vc de 90 m/min, f, de
0,10 mm/dente, apde 1,50mm e a. de 18,00 mm.

Assim, estabelecendo o avango por dente (f;) como o parametro de maior influéncia na rugosidade, é importante se
atentar aos valores atribuidos a ele, pois serd muito importante para o valor final das rugosidades.

Para trabalhos futuros o ideal seria pesquisar acerca da otimizacdo por meio da funcéo desirability no fresamento e,
também, realizar analises mais aprofundadas da influéncia do avanco por dente (f,) na rugosidade e as suas combinacdes
com os outros parametros e o como influenciam nas qualidades superficiais das pecas usinadas.
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Abstract. Milling is one of the most used and versatile machining operations those results in flat or complex surfaces,
depending on the tool and material being machined. Duplex stainless steels have good mechanical properties and are
difficult to machine. To seek a better quality in the finish of the machined surface, the main objective of this work is to
analyze the response variables Ra and Rt in the machining process by end milling of duplex stainless steel UNS
S$32205 applying Analysis of Variance (ANOVA) and desirability function. for optimizing responses. Therefore, duplex
stainless steel UNSS32205 was used to be machined with hard material inserts coated (Ti, Al) N + TiN by the process
of physical vapor deposition (PVD). An experimental matrix was constructed for a factorial with 20 experiments using
Minitab 2018, for four factors and four center points. The input parameters used were cutting speed (vc), feed (fz),
depth of cut (ap) and width of cut (ae). After carrying out the experiments according to the experimental matrix, the
Analysis of Variance was performe to identify which variables most influenced the process. For optimization, the
desirability function was used to identify the best combination of control variables and responses. The results of the
experiments made it possible to verify that the parameter with the greatest influence on the two response variables was
the advance (fz) and the analysis of variance showed an adjustment of 98.56% in the Average Roughness Ra and
91.29% Rt. The optimization was efficient for the estimation of the answers that are closer to 1, according to the
literature. To confirm the experiments, the test values were inserted into the machine tool and the results found were
close to the optimized values. With these results, it is possible to see the feed has a direct effect on the finish of the
milled machined surfaces.
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