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Resumo: Os acos inoxidaveis super duplex representam um avango significativo na fabricacdo de materiais resistentes
a corrosdo por pites e elevada resisténcia mecéanica, com aplicagdo em ambientes severos como industria petroguimica
e plataformas de 6leo e gés, porém apresentam dificil usinabilidade, caracterizado pela associagédo de altas taxas de
endurecimento e baixa condutividade térmica que podem afetar a qualidade da superficie usinada. A escolha do processo
de fresamento helicoidal, vem obtendo resultados satisfatorios em alternativa ao processo convencional de furagao pois,
apresenta maior eficiéncia de processamento e menor custo comparado a perfuracdo convencional e permite a obtencéo
de furos de didmetros diferentes com ajuste do didmetro da trajetdria helicoidal, resultando em altos niveis de qualidade
da superficie, preciséo e corre¢do da qualidade dimensional. Devido a trajetéria helicoidal realizada pela fresa, hé a
possibilidade de realizac&@o de operagdes de acabamento sem necessidade de troca de ferramentas, permitindo obtencéo
de furos acabados em uma Unica operacao, eliminando posteriores operacfes de acabamento. Nesse artigo foi avaliado
os efeitos dos parametros de corte nos esfor¢os de corte, no acabamento superficial e nos desvios geométricos
(circularidade e cilindricidade) utilizando o processo de fresamento helicoidal em um ago inoxidével super duplex liga
UNS S$32760. Utilizou-se um planejamento composto central aliado a metodologia de superficie de resposta com a
finalidade de modelagem e estimativa dos efeitos, combinado com as variaveis de controle e de ruido nas respostas de
interesse. Os resultados mostraram que o avanco tangencial por dente e a velocidade de corte foram os fatores que mais
influenciaram na rugosidade, circularidade e cilindricidade dos furos usinados, apresentando robustez a variacao da
vazdo do fluido para o avanco axial por dente no caso da circularidade e robustez para o desvio de cilindricidade,
obtendo valores abaixo de 15um independente da variagdo do avango axial por dente e de todos as variaveis de ruido.
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1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis super duplex constituem um grupo de materiais especificos com ampla gama de aplicagcdes em
indGstrias quimica, alimenticia aeroespacial, aguas profundas, energia, entre outras, onde a longa vida atil dos
componentes é desejada. Estes acos sdo ligas com alta resisténcia a corrosdo com aplicagfes crescentes na indudstria
petrolifera e de gas (Nilsson e Chai, 2011; Chail e Kangas, 2016; Gamara e Diniz, 2018; Policena et al., 2018 e Tavares
et al., 2018). Séo utilizados principalmente em bombas centrifugas, valvulas reguladoras de fluxo, partes estruturais de
plataformas de extragdo de petréleo, e outras (Chater, 2010). Considerando as necessidades de furos nos flanges para as
fixacGes das bombas, valvulas, e pecas estruturais, um dos principais desafios na fabricacdo destas pecas em aco
inoxidavel super duplex, consistem na realizagdo de operac6es de furagao.

Estes materiais sdo de dificil usinabilidade que estéo geralmente associada & sua alta resisténcia & corroséo por pites.
As altas taxas de encruamento, comparaveis as dos a¢os inoxidaveis austeniticos, podem levar a formacédo instavel de
cavacos, maiores esforcos de corte, vibracfes e consequentemente, menor vida de ferramentas e acabamentos superficiais
ndo adequados (Korkut et al., 2004; Nomani et al., 2017), acarretando a necessidade de estratégias especiais de usinagem
para garantir o sucesso das operagdes.

A superficie gerada ap0s o processo de usinagem apresenta naturalmente desvios geométricos nos quais a rugosidade
superficial se enquadra na categoria de desvios micro geométricos. Ele é, na maioria dos casos, invitavel devido a
influéncia da ferramenta de corte durante o processo de remocéo do cavaco (Petropoulos et al., 2010). A importanica de
avaliar a rugosidade dos furos esta na sua influéncia direta na lubrificagdo, atrito, resisténcia a corrosao e a fadiga, entre
outros (Pereira et al., 2016). Outra categoria enquadrada, como desvios macro geométricos (Petropoulos et al., 2010), os
erros de forma ou desvios de circularidade/cilindricidade podem dificultar a montagem de componentes (Pereira et al.,
2017). A circularidade no fresamento helicoidal foi avaliada por autores como Saadatbakhsh et al. (2017), Zhou et al.
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(2017b) e Pereira et al. (2019). Também Olvera et al. (2012) e Pereira et al. (2019) evidenciam que sua cinematica permite
a producdo de superficies de alta qualidade dispensando operacdes de acabamento adicionais como o mandrilamento ou
alargamento.

No caso de furacdo e usinagem de cavidades, o processo de fresamento helicoidal traz as vantagens do fresamento em
detrimento dos inconvenientes da furacdo. Este processo pode ser aplicado na fabricacdo de componentes de acgo
inoxidavel super duplex para obter furos com melhor qualidade dimensional, geométrica e superficial.

O fresamento helicoidal é composto por trés movimentos simultdneos. O movimento de rotacdo da fresa em seu
préprio eixo, o deslocamento linear da fresa na direcdo axial e 0 movimento circular da mesa do centro de usinagem,
resultando por fim, num movimento helicoidal.

As dificuldades gerais do processo de furagdo estdo relacionadas com a velocidade de corte nula na ponta da
ferramenta, resultando em extrusdo em vez de corte nesta regido de diametro zero. A cinematica composta pelo avango
axial com rotacdo da broca em corte continuo implicam altas forgas de avanco, baixa evacuagdo de cavacos, quebra de
material na saida do furo, altas taxas de desgaste, baixa vida da ferramenta, e baixa produtividade do processo.
especialmente na abertura de furos com alta relacdo profundidade/diametro, o resfriamento por lubrificacéo é dificil e a
aplicacdo de lubrificacdo por quantidade minima (MQL) e outras abordagens modernas néo sdo eficientes. Por fim, a
pequena area da secdo transversal da ferramenta de corte resulta em baixa resisténcia a torcéo, trazendo o risco de quebra
da ferramenta dentro de furos de pegas quase acabadas (lyer et al., 2007; Abrdo et al., 2011).

Devido ao trajeto helicoidal e ao emprego de uma fresa de topo ao invés de uma broca, a fresamento helicoidal
apresenta diversas vantagens quando comparada ao processo de furagdo convencional. No fresamento helicoidal pode ser
utilizada a mesma fresa de topo para obtencéo de furos de didmetros distintos através do ajuste do didmetro da hélice,
possibilitando economia de estoque de ferramentas e diminuicdo dos tempos de setup (Wang et al., 2020; Denkena et al.,
2008 e Shan et al., 2011). Neste processo a remocao do material é realizada pelas arestas de corte frontal e periférica, de
forma continua e intermitente, respectivamente, enquanto na furagdo a broca realiza a remocao de corte continua. Menores
esforgos de corte na direcdo axial sdo desenvolvidos no fresamento helicoidal, quando comparados a furagdo, devido ao
trajeto helicoidal e & geometria da fresa de topo. A melhor facilidade de remocéao de cavacos, resfriamento e lubrificacdo
por técnicas como MQL e ar comprimido, que séo viaveis devido & maior folga entre ferramenta-peca (Lawal et al., 2012;
Sadeghi et al., 2009 e Saadatbakhsh et al., 2017).

O fresamento helicoidal apresenta melhor precisdo dimensional, geométrica e microgeométrica (Denkena et al., 2008;
lyer et al., 2007 e Brinksmeier et al., 2008). A correcdo dos desvios dimensionais pode ser realizada através do ajuste do
diametro da hélice. O desgaste da ferramenta pode ser monitorado, pois ele ocorre progressivamente, possibilitando a
previsdo da vida da ferramenta. E possivel obter furos acabados em apenas uma operacio de usinagem. O fresamento
helicoidal tem sido aplicado na fabricacdo de furos de materiais dificeis de cortar, especialmente ligas de titanio, pléastico
reforcado com fibra de carbono e outros (Pereira et al., 2017).

Neste trabalho foi avaliado os efeitos dos pardmetros de corte nos esfor¢os de corte, no acabamento e nos desvios
geométricos (circularidade e cilindricidade), utilizando o processo de fresamento helicoidal para obtengdo de furos no ago
inoxidavel super duplex UNS S32760.

2. METODOLOGIA

Os experimentos planejados foram realizados no laboratério de Manufatura e Automatizacdo do Ndcleo de
Otimizacdo e Tecnologia da Inovacdo do Instituto de Engenharia e Gestdo da Producéo (IEPG) da Universidade Federal
de Itajuba (UNIFEI). Os testes foram realizados em um centro de usinagem ROMI® D 600 com controle numérico GE
FANUC Oi-MD. Foram usados quatro fresas de topo de metal duro Sandvik Coromant R215.H4-10050DACO07P 1620
Coromill plura para realizar os testes de fresamento helicoidal. Esta ferramenta tem 10 mm didmetro, z = 4 dentes, &ngulo
de hélice de 50°, &ngulo de ataque axial de 6°, e radial angulo de ataque de -18°, classe ISO M com revestimento TiAIN
depositado por PVD. A profundidade axial méxima de corte desta ferramenta é igual a 0,7 mm. Um suporte hidraulico
CoroChuck 930, BT-40 danorma JIS B 6339/DIN ISO 7388-2, cddigo 930- B40-S-12-085 foi utilizado. A figura 1 mostra
a configuracdo experimental com o suporte, fresa, pega de trabalho, dinamdmetro e fixacoes.
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Figura 1. Setup experimental (a) dimensdes; (b) detalhe duplo raio de ponta; (c) foto périferia; (d) foto frontal e Setup
experimental.

As pecas de ago inoxidavel super duplex UNS S32760 foram anteriormente usinados de acordo com as dimensdes
representadas na Figura 2a. Este desenho foi concebido em conjunto com o dispositivo de fixacdo a ser acoplado no
dinamémetro.

A Figura 2b mostra uma peca antes, e uma peca depois dos testes de fresamento helicoidal, com furo passante de
18mm de didmetro.

218

@)

Figura 2. Fotos do: (a) desenho da peca e (b) corpo de prova e da pega usinada. Fonte: prépria

O material foi fornecido pela Villares Metals com 26 HRC. A tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do material,
conforme previsto e considerando a norma A790/A790M.

Tabela 1. Composicao quimica do ago inoxidavel Super duplex UNS S32760 (% peso). Fonte: adaptada (Chail e
Kangas, 2016).
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 | Méx. 0,03 1,00 1,00 | 26,00 | 8,00 4,0 1,00 1,00 0,30 -

Os componentes da forga de usinagem foram medidos através de um dinamdmetro piezoelétrico estacionario com trés
componentes modelo 9257BA com amplificador de sinal modelo 5233A, e software Dynoware ambos da Kistler. A
aquisicéo a frequéncia foi de 500hz. Para a filtragem, foi considerado um filtro de baixa passagem Butterworth com ordem
de filtro igual a 2 e freqiiéncia de corte igual a 0,01. Figura 3 mostra os sinais da forca de corte. A Figura 3a mostra a
forca axial, Fa, considerando o sinal bruto e o filtrado. O comprimento do furo foi considerado como um fator de ruido
no projeto experimental com trés niveis, inicio (1), meio (M), e fim (F). A Figura 3b mostra a for¢a axial Fa e as duas
componentes horizontais, Fx e Fy, ap6s a filtragem considerando 10 segundos do experimento.



Toledo J. V. R., Pereira R. B. D., Ferreira J. R.
Andlise estatistica da rugosidade, das for¢as de usinagem e dos desvios geométricos em furos obtidos por fresamento helicoidal no

aco inoxidavel super duplex UNS S32760

1.0

|
-
L

Fa [kN]
0.5
1
F [kN]
|

-02 00 02 04 06 08
~
J

0.0

-04
1

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 270 272 274 276 278 280

Time Time

Figura 3. Processo de filtragem das forc¢as: a) Fa filtrado e posi¢des de Ib b) forgas filtradas

As medig¢des de rugosidade foram realizadas utilizando um rugosimetro Mitutoyo SJ210, sendo considerado um cut-
off de 0,25 mm. Foram considerados dois operadores, cada um realizando trés medicdes, realizadas em trés posicdes
radiais equidistantes de 120° e trés posic¢Oes no sentido da altura medida no furo de 4 mm cada uma e com espagamento
entre as posi¢des de 0,5 mm. A Figura 4 ilustra as posicfes das medicgdes de rugosidade.
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Figura 4. Posi¢des de medicdo dos corpos de prova. Fonte: adaptado de (Pereira et al., 2017).

As medicOes de circularidade e cilindricidade foram realizadas no laboratério de metrologia do DEMEC/UFSJ. Foi
utilizado um medidor de forma Talyround 131 da Taylor Hobson®, auxiliado por um computador.

A qualidade de forma do furo foi avaliada por meio da leitura de 12 planos: 4 planos iniciais, 4 planos médios e 4
planos finais tomados automaticamente pelo software ultra da Taylor Hobson®.

Os testes experimentais seguiram um projeto composto central (CCD) com trés varidveis de controle, k = 3, e trés de
ruido, r = 3. Foi considerado n¢= 2+™D = 32 pontos fatoriais fracionarios, com resolucio VI, n, = 2xk = 6 pontos axiais,
e nc = 9 pontos centrais, totalizando N = 47 experimentos. Todos os testes foram realizados em ordem aleatéria.

Atabela 2 apresenta as variaveis de controle e ruido adotadas no fresamento helicoidal do aco inoxidavel Super duplex
UNS S32760, bem como os niveis aos quais foram adotados.

Tabela 2. Variaveis de controle e ruido e seus niveis.

Niveis .
X] 0 1 Unidade
Avanco axial/dente [fza] 0,10 | 0,15 | 0,20 | um/dente

Avanco tangencial/dente [fzt] | 0,10 | 0,15 | 0,20 | mm/dente

Variaveis de controle

Velocidade de corte [vc] 35 50 65 m/min
Varigveis de ruido
Balanco da ferramenta [Ib] 27 29 31 mm
Altura de medida do furo [lto] | Inicio | Meio | Fim mm

Vazéo de fluido de corte [Q] 5 125 | 20 | dm¥min

Apos a realizagao dos ensaios e das medicgdes, foram utilizados métodos de regresséo e inferéncia estatistica, como o
método dos minimos quadrados ponderados (Weighted Least Squares — WLS) e teste t para modelagem e teste de
significancia dos efeitos das varidveis avaliadas na resposta de interesse.

As andlises estatisticas foram conduzidas através da linguagem de programacdo R (R. Core, 2020). Para a modelagem
o0s pacotes rsm (Lenth, 2009) e olsrr (Hebbali, 2020) foram utilizados.
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Finalmente, para os graficos, foram utilizados ggplot2 (Wickham, 2020). Para todas as anlises estatisticas, o nivel de
significancia utilizado foi a = 0,05.
3. RESULTADOS
A tabela 3 apresenta o projeto composto central com os fatores de controle, fza, fzt e vc, e os fatores de ruido, Ito, Ib e
Q, com as respostas monitoradas durante os experimentos, Fa e Fr e os medidos nos furos obtidos Ra, Ront e Cylt. Os

valores minimos e maximos das respostas estdo destacados em negrito.

Tabela 3. Planejamento experimental com as respostas.

Exp fza fzt Ve Ito | Ib Q ' Ra Fa | Fr Ront | Cylt

" | [um/dente] | [mm/dente] | [m/min] | [mm] | [-] | [dm®min] | [um] [[kN]| [kN] | [um] | [pum]
1 0,1 0,1 35 27 | -1 -1 0,16 |0,58| 0,30 | 19,11 | 18,77
2 0,2 0,1 35 27 | -1 1 0,23 |0,84| 0,33 | 13,08 | 12,21
3 0,1 0,2 35 27 | -1 1 024 |105] 0,45 | 19,14 | 14,01
4 0,2 0,2 35 27 | -1 -1 0,22 |0,77] 0,41 | 12,91 | 13,04
5 0,1 0,1 65 27 | -1 1 0,19 |0,30| 0,36 | 22,12 | 17,64
6 0,2 0,1 65 27 | -1 -1 0,19 |059| 0,28 | 32,48 | 24,63
7 0,1 0,2 65 27 | -1 -1 0,20 |0,53| 0,35 | 19,42 | 13,23
8 0,2 0,2 65 27 | -1 1 0,25 |1,02]| 0,35 | 25,49 | 19,46
9 0,1 0,1 35 31 | -1 1 0,20 |042 ]| 0,24 | 16,44 | 11,54
10 0,2 0,1 35 31 | -1 -1 0,15 |041| 0,29 | 12,80 | 8,61
11 0,1 0,2 35 31 | -1 -1 0,24 |0,30| 0,38 | 20,14 | 15,04
12 0,2 0,2 35 31 | -1 1 0,28 |0,95| 0,42 | 22,70 | 21,89
13 0,1 0,1 65 31 | -1 -1 0,19 |054| 0,28 | 17,77 | 13,01
14 0,2 0,1 65 31 | -1 1 0,20 |{0,91| 0,31 | 14,67 | 13,03
15 0,1 0,2 65 31 | -1 1 0,24 |050]| 0,32 | 18,61 | 14,38
16 0,2 0,2 65 31 | -1 -1 0,24 |0,66| 0,35 | 24,95 | 17,18
17 0,1 0,1 35 27 1 1 0,14 |108| 0,39 | 15,67 | 18,80
18 0,2 0,1 35 27 1 -1 0,15 |0,69| 0,29 | 13,08 | 12,63
19 0,1 0,2 35 27 1 -1 0,21 |0,66| 0,37 | 22,33 | 20,38
20 0,2 0,2 35 27 1 1 0,22 |1,15]| 0,40 | 20,01 | 12,90
21 0,1 0,1 65 27 1 -1 0,19 |0,70| 0,33 | 15,46 | 11,17
22 0,2 0,1 65 27 1 1 0,17 |0,74| 0,27 | 16,97 | 12,43
23 0,1 0,2 65 27 1 1 0,16 |0,81| 0,35 | 23,23 | 22,69
24 0,2 0,2 65 27 1 -1 0,21 |055]| 0,35 | 23,99 | 17,48
25 0,1 0,1 35 31 1 -1 0,18 |0,75| 0,32 | 13,15 | 12,95
26 0,2 0,1 35 31 1 1 0,18 |1,17| 0,31 | 18,41 | 14,52
27 0,1 0,2 35 31 1 1 024 |105]| 0,42 | 13,97 | 12,45
28 0,2 0,2 35 31 1 -1 0,26 |089]| 0,42 | 21,79 | 18,98
29 0,1 0,1 65 31 1 1 0,19 |0,72| 0,28 | 19,85 | 15,33
30 0,2 0,1 65 31 1 -1 0,17 |086| 0,28 | 16,08 | 11,72
31 0,1 0,2 65 31 1 -1 0,24 |108| 0,39 | 19,16 | 16,15
32 0,2 0,2 65 31 1 1 0,19 |0,79| 0,35 | 19,14 | 15,09
33 0,03 0,15 50 29 0 0 0,15 0,68 | 0,31 | 15,17 | 12,55
34 0,27 0,15 50 29 0 0 0,18 |0,90| 0,38 | 18,31 | 13,42
35 0,15 0,03 50 29 0 0 0,10 |0,84| 0,40 | 11,72 | 11,49
36 0,15 0,27 50 29 0 0 0,20 |0,72| 0,38 | 20,71 | 16,54
37 0,15 0,15 14,32 29 0 0 026 |1,15| 0,43 | 10,79 | 9,40
38 0,15 0,15 85,68 29 0 0 021 |081| 0,31 | 18,41 | 17,53
39 0,15 0,15 50 29 0 0 0,16 |0,83| 0,32 | 15,87 | 12,80
40 0,15 0,15 50 29 0 0 0,13 |0,37| 0,45 | 19,38 | 15,28
41 0,15 0,15 50 29 0 0 0,14 |0,75| 0,32 | 18,35 | 16,04
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42 0,15 0,15 50 29 | O 0 0,15 |092| 0,37 | 17,81 | 14,41
43 0,15 0,15 50 29 | 0 0 0,17 |[1,08]| 0,38 | 13,58 | 13,60
44 0,15 0,15 50 29 | 0 0 0,17 [086] 0,32 | 14,54 | 12,60
45 0,15 0,15 50 29 | 0 0 0,15 |0,71] 0,30 | 14,46 | 10,76
46 0,15 0,15 50 29 | O 0 0,16 |1,10| 0,34 | 23,77 | 17,97
47 0,15 0,15 50 29 | O 0 0,14 |081] 046 | 14,47 | 12,13

Os valores das respostas de rugosidade média Ra variaram entre 0,14 e 0,28um, conforme mostrado na tabela 3.
Portanto indica a superioridade do fresamento helicoidal em relagdo aos métodos convencionais de furagéo, produzindo
niveis equivalentes as de superficies acabadas por retificagao.

Através do teste de homocedasticidade de Breush-Pagan foi possivel verificar a relagdo da variancia dos erros dos
modelos de regressdo com os valores das variaveis independentes. Como os dados sdo heterocedasticos, realizou-se a
modelagem através dos minimos quadrados ponderados (WLS), onde os resultados que apresentam erros maiores sao
menos considerados no modelo. Pelo coeficiente de determinacéo ajustado R2aj, o modelo para rugosidade média Ra
explica 95,21 % da variabilidade dos dados, indicando um étimo ajuste do modelo.

A Figura 5 apresenta os graficos dos efeitos principais e das interagdes. Como observado previamente, a discussao
ser focada nos efeitos significativos. Considerando o nivel de significancia adotado 0=0,05, observa-se que 0 avango
tangencial, fzt, apresentou um efeito significativo linear positivo na rugosidade, enquanto a velocidade de corte, vc,
apresentou um efeito quadrético significativo com concavidade para cima. Obtém-se baixos valores de rugosidade (Ra:
0,17 um) com velocidade de corte de 50 m/min. Sobre os efeitos significativos do ruido, o comprimento em balanco Ito
apresentou efeito linear positivo, podendo ser resultado da deflexdo da ferramenta ou instabilidade do processo, enquanto
a altura de medida Ib apresentou um efeito linear negativo na rugosidade Ra. Neste caso, observou-se uma dificuldade
em manter a rugosidade constante em toda profundidade do furo usinado.

Em relagdo as interacdes (processo x ruido), fzt*vc, fzt*Ito e vc*Q séo 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 interagdes geradas pelo modelo, pode-se dizer que fzt*vc causam um aumento de Ra quando o avanco
tangencial e a velocidade de corte atingem valores altos. Da mesma forma que fzt*Ito também aumentam Ra com niveis
altos de comprimento em balanco 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 em torno de 0,17um independente da vaz&o de fluido de corte.
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. Figura 5. Grafico dos efeitos principais e as interagfes para a resposta rugosidade média (Ra).

De acordo com a tabela 3, os valores das respostas de forca axial Fa variaram entre 0,30 e 1,17 kN. Pelo coeficiente
de determinacéo ajustado R?aj, 0 modelo para forca axial Fa explica 95,98 % da variabilidade dos dados, indicando um
6timo ajuste do modelo.

A figura 6 mostra os efeitos principais e as interacfes da forca axial Fa. Todos os efeitos lineares e quandréticos das
variaveis de processo foram significativos. No caso, fza apresentou um efeito linear positivo, fzt um efeito linear positivo
com um efeito quadréatico cdncavo para baixo e vc um efeito linear negativo com um efeito quadratico céncavo para cima.

Levando em consideracdo as varidveis de ruido, apenas Ib foi significativo com efeito linear positivo. O erro
geométrico aumenta linearmente do inicio ao fim do furo, o qual pode ser uma consequéncia do aumento do contato
comprimento entre a ferramenta e a parede do furo, causando um aumento na forca axial.
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Figura 6. Grafico dos efeitos principais e as interacfes para a resposta forca axial (Fa).

Considerando as interacdes significativas do processo, podemos observar que fza apresentou uma interacdo
significativa com todas as variaveis de ruido. Para fza= 0,15 pm/dente torna a for¢a axial robusta com relacéo a Ito, fza=
0,2 um/dente torna a forga axial robusta com relagéo a Ib, e fza= 0,14 pum/dente torna a forca axial robusta com relacdo a

Q.

Em relaco a resposta forca resultante Fr, variaram entre 0,24 e 0,46 kN, como mostrado na tabela 3. Pelo coeficiente
de determinac&o ajustado R%aj, o modelo para forga resultante Fr explica 99,38 % da variabilidade dos dados, indicando
um 6timo ajuste do modelo.

Os efeitos principais e as interacdes da forca resultante Fr sdo mostrados na figura 7. Observou-se que apenas 0S
efeitos lineares fzt e vc foram significativos. Os valores da forca resultante praticamente se mantém constante e abaixo
de 0,25 kN com a variacdo do avanco por dente. No entanto o avanco tangencial tem efeito positivo e a velocidade de
corte um efeito negativo nas forga resultantes.
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Figura 7. Grafico dos efeitos principais e as interacbes para a resposta forca resultante (Fr).

Os valores de circularidade Ront medidos variaram de 10,79 a 32,48 um, conforme a tabela 3. ApGs as analises
estatisticas realizadas de forma anéloga as rugosidades e as for¢as usinagem, o valor do coeficiente de determinacéo
ajustado (R?%;) foi de 99,98%, indicando um excelente ajuste para o modelo.

A Figura 8 mostra os gréaficos de efeitos principais e de interacdes para os devios de circularidade Ront. Considerando
os efeitos lineares, observou-se que fzt e vc foram estaticamente significativos. O aumento dos niveis de avanco tangencial
por dente e velocidade de corte resulta em maiores valores de circularidade. No caso do aumento da velocidade de corte
tem um efeito positivo nesta tolerancia, provocando uma instabilidade no processo.

O comprimento de balanco da ferramenta (Ito), altura medida do furo (Ib) e vazéo do fluido (Q) ndo apresentaram
efeito significativo nos valores de circularidade. No entanto, as interac6es geradas pelo modelo fza*vc, fzt*Ito, vc*Ito e
vc*lb foram significativos e causaram uma reducdo da circularidade com avango tangencial por dente até 0,15 mm/dente
e velocidade de corte até 45 m/min. Observou-se também que o processo apresenta robustez, ou independe da vazdo de
fluido para fza 0,15 pum/dente e vc de 50 m/min.
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Figura 8. Gréfico dos efeitos principais e as interacfes para a resposta de circularidade (Ront).
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Ao comparar os resultados, foi identificado uma diminuicdo significativa ha magnitude da cilindricidade do furo em
relagdo aos desvios da circularidade. Os valores do desvio de cilindricidade ficaram entre 8,61 a 24,63 um, segundo a
tabela 3.

Apos as analises realizadas, obteve-se um coeficiente de determingéo ajustado R2; de 88,32 %, considerado um bom
ajuste do modelo. Conforme mostrado na Figura 9 observou-se que os efeitos lineares fzt, vc e Ito foram estatiscamente
significativos com valor p< 0,05. Os valores de desvio de cilindricidade praticamente se mantém constante e abaixo de
15um com a variacdo do avango axial por dente. No entanto, o avanco tagencial por dente e a velocidade de corte afetam
positivamente esta tolerancia. Em relagdo ao comprimento de balango da ferramenta, houve uma reducéo da cilindricidade
com o aumento desta variavel de ruido.

Em relacéo as interacOes, apenas fza*Ib, fzt*Ib e vc*Ib sdo significativos. Obtém-se desvios de cilindricidade na faixa
de 15um independente da variacdo do avango axial por dente e dos fatores de ruido. No entanto, o avango tangencial por
dente e a velocidade de corte tém efeito positivo sobre a cilindricidade. Com relagéo ao efeito positivo do ruido altura de
medida Ib no menor desvio de circularidade, pode ser explicado pelo maior contato da fresa com a parede do furo, quando
se mede o fim do furo.
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4. CONCLUSOES

Em func&o dos resultados obtidos no fresamento helicoidal do aco inoxidavel super duplex UNS S32760, pode-se
concluir:

v" A velocidade de corte e 0 avango tangencial por dente influenciaram estatisticamente a rugosidade do furo, no
entanto os valores de Ra obtidos ficaram abaixo de 0,17 pm para avanco axial de corte na ordem de 0,15
pm/dente e velocidade de corte de 50m/min, o que pode ser considerado um excelente resultado;

v’ As forcas axiais (Fa) variaram entre 0,30 e 1,17 kN e 0 R?; foi de 95,98%. indicando um 6timo ajuste do modelo.
Observou-se que o0 avango axial por dente apresentou uma interagdo significativa com todas as variaveis de
ruido, tornam a forca axial robusta com relacdo a Ito para fza=0,15 um/dente, com relacdo a Ib para fza= 0,2
pm/dente e fza= 0,14 um/dente com relacdo a Q.

v' Com relagdo as forgas resultantes (Fr), obteve-se um coeficiente de determinagédo ajustado de R?;= 99,38 %,
variando os valores de forca entre 0,24 e 0,46 kN. Os valores da forga resultante praticamente se mantém
constante e abaixo de 0,25 kN com a variagcdo do avango por dente. No entanto o avan¢o tangencial tem efeito
positivo e a velocidade de corte um efeito negativo nas forga resultantes.
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v Os valores de circularidade obtidos ficaram na faixa de 10,79 a 32,47 um, para um RZ; de 99,98 % o qual indica
um excelente ajuste do modelo. A circularidade apresentou robustez a variagdo da vazéo de fluido para avango
axial por dente de 0,15 um/dente e velocidade de corte de 50 m/min;

v Para a cilindricidade apenas o avanco tangencial por dente e a velocidade de corte influenciaram nos resultados,
obtendo valores na faixa de 8,61 a 24,63 um para um bom ajuste do modelo (R?%;=88,32 %). O processo de
fresamento helicoidal apresentou robustez para o desvio de cilindricidade obtendo valores abaixo de 15um
idenpendente da variacdo do avanco axial por dente e de todos os fatores de ruido, vazéao de fluido, balango da
fresa e altura de medida.
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Abstract. The super duplex stainless steels represent a significant advance in the manufacture of materials resistant to
pitting corrosion and high mechanical strength with application in harsh environments such as petrochemical industry
and oil and gas platforms, but present difficult machinability, characterized by the association of high rates of hardening
and low thermal conductivity that can affect the quality of the machined surface. The helical milling process has been
obtaining satisfactory results as an alternative to the conventional drilling process because it presents higher processing
efficiency and lower cost compared to conventional drilling and allows the obtention of holes of different diameters with
adjustment of the diameter of the helical trajectory resulting in high levels of surface quality, precision and correction
of the dimensional quality. Due to the helical path performed by the cutter, there is the possibility to perform finishing
operations without the need of tool change, allowing to obtain finished holes in a single operation, eliminating
subsequent finishing operations. In this paper, the effects of cutting parameters on cutting forces, surface finish and
geometric deviations (roundness and cylindricity) were evaluated using the helical milling process in a super duplex
stainless steel UNS S32760 alloy. A central composite design coupled with response surface methodology was used for
the purpose of modeling and estimating the effects, combined with control and noise variables on the responses of
interest. The results showed that the tangential feed per tooth and the cutting speed were the factors that most influenced
the roughness, roundness and cylindricity of the machined holes, presenting robustness to the variation of the fluid flow
rate for the axial feed per tooth in the case of roundness and robustness for the cylindricity deviation obtaining values
below 15um independent of the variation of the axial feed per tooth and of all noise variables.
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RESPONSIBILITY NOTICE

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


mailto:jorofe@unifei.edu.br1
mailto:robsondutra@ufsj.edu.br2

