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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex (DSS) possuem grande aplicabilidade nas industrias petroquimica,
de celulose e gés. Os processos de usinagem apresentam particularidades que, somadas a
usinabilidade do DSS, afetam a qualidade do produto final. Desta forma, este trabalho buscou
avaliar o efeito do raio de ponta da ferramenta e dos parametros de corte sobre as forcas de
usinagem (parcelas estatica e dinamica das componentes ativa e passiva) e 0 acabamento da
superficie gerados no fresamento de topo com fluido em abundancia do aco inoxidavel duplex
Forta® DX 2205. Para tanto, as variaveis controlaveis de entrada (velocidade de corte “v¢”,
avanco por dente “f,”, raio de ponta “r;” e a razdo “ap/r;”) foram randomizadas e otimizadas
pelo projeto de experimentos Box-Behnken. Como resultado, os menores valores de forca ativa
foram obtidos para ap e f, minimos combinados com vc médio. O mesmo comportamento ndo
foi verificado para a forca passiva. Observou-se maior instabilidade no processo aplicando
pardmetros de corte mais severos combinados com r. = 0,8 mm. Em relacdo as rugosidades,
constatou-se que f, foi o pardmetro mais significativo. Além disso, ndo houve influéncia
significativa de v, ap/r. (efeitos linear e quadréatico) e do efeito linear de r, sobre Ra e R;. A
otimizacdo multivariada sugere a utilizacdo de niveis baixos para f; e r. e niveis altos para vc e
ap/r; visando minimizar as parcelas estatica e dindmica da forca ativa e passiva, pois os modelos

de regressdo para as rugosidades ndo ficaram bem ajustados aos dados.

Palavras chaves: Fresamento do aco inoxidavel duplex, Raio de ponta do inserto, Forca de

usinagem, Rugosidade superficial, Box-Behnken Design.



ABSTRACT

Duplex stainless steels (DSS) have great applicability in the petrochemical, pulp, and gas
industries. The machining processes have particularities that, added to the machinability of
DSS, affect the quality of the final product. Thus, this work aimed to evaluate the effect of the
tool-nose radius and cutting parameters on the machining forces (static and dynamic portions
of the active and passive components) and the surface finish generated in the flood end milling
of duplex stainless steel Forta DX 2205. For this, the controllable input variables (cutting speed
“v¢”, feed per tooth “f;”, tool-nose radius “r; ”, and “ap/r;” ratio) were randomized and optimized
via the Box-Behnken design of experiments. As a result, the lowest active force values were
obtained for minimum a, and f, combined with medium vc. The same behavior was not observed
for the passive force. High process instability was observed when using more severe cutting
parameters combined with r, = 0.8 mm. Regarding the roughness parameters, it was found that
f, was the most significant parameter. Furthermore, there was no significant influence of v,
ap/r: (linear and quadratic effects), and the linear effect of r. on Ra and R,. The multivariate
optimization suggests using low levels for f, and r. and high levels for vc and ap/r. aiming to
minimize the static and dynamic parcels of active and passive force since the regression models

for the roughness parameters were not well adjusted to data.

Keywords: Machining duplex stainless steel, Tool-nose radius, Machining force, Surface

roughness, Box-Behnken Design.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex (DSS — Duplex Stainless Steel) surgiram na década de 1930
na Franga com o propdsito de reduzir o problema de corrosao intergranular dos acos inoxidaveis
austeniticos (ASS — Austenitic Stainless Steel) e, por isso, adquiriram importancia comercial.
Nos anos 1940, durante a Segunda Guerra Mundial, a escassez de materiais e 0 controle ndo
adequado de teores de elementos residuais resultou em menor interesse pelo DSS. A escassez
de niquel no inicio dos anos 1950 incentivou o desenvolvimento de agos inoxidaveis com teores
menores deste elemento, proporcionando o aperfeicoamento dos acos duplex [Nunes, 2009].

Os DSS séo ligas de ferro (Fe), cromo (Cr) niquel (Ni) formadas por uma estrutura
bifasica composta por uma matriz ferritica (fase a — estrutura CCC) e ilhas de austenita (fase y
— estrutura CFC), com fracdes volumétricas aproximadamente iguais dessas fases. S&o ligas
com porcentagem de Cr entre 20-30% e Ni entre 5-10% e baixo teor de carbono (inferior a
0,03%), para evitar a precipitagédo de carbeto de cromo (CrsC»). O alto teor de Cr melhora a
resisténcia a corrosao pela formacao da camada passiva. Porém, com o aumento de Cr, ocorre
a precipitagdo de uma fase o (estrutura tetragonal) que acarreta perda da ductilidade, tenacidade
e resisténcia a corrosao. A resisténcia equivalente a corroséo por pite (PRE) dos DSS varia de
35 a 40 [Capello et al., 2003; IMOA, 2014].

Os DSS possuem uma excelente resisténcia a corrosao e boas propriedades mecanicas.
Sdo frequentemente utilizados nas inddstrias quimicas e petroquimica, de papel e celulose e
siderurgicas. A indastria do segmento de petroleo e gas solicita que os componentes utilizados
possuam acabamento adequado e excelente desempenho em ambientes corrosivos (elevado
PRE). Em ambientes corrosivos, o potencial de formacéo de pites em uma superficie pode ser
reduzido drasticamente atraves da usinagem com a obtencdo de uma superficie lisa e livre de
pequenas depressdes localizadas [Gamarra, 2017; Garcia, 2019].

A usinagem do ago inoxidavel duplex é geralmente considerada dificil pela alta taxa de
endurecimento por deformacdo (encruamento), baixa condutividade térmica e formacdo de
aresta postica de corte (APC). A baixa condutividade térmica faz com que o calor fique
concentrado na regido de corte, intensificando a temperatura e posteriores falhas na ferramenta
[Gowthaman et.al., 2020]. Assim, o estudo de como obter estes niveis possibilita entender a
influéncia dos parametros de corte sobre as varidveis de resposta (for¢a, acabamento etc.).

A geometria da ferramenta de corte € de grande importancia para usinagem. Quanto

mais preciso for o processo de usinagem, mais especifica e adequada devera ser a geometria da



ferramenta para que a mesma ofereca melhores condigdes para forca de usinagem e acabamento
[Reis, 2015]. Além das caracteristicas da cunha cortante, o raio de ponta (r.) é um parametro
geométrico que afeta a rugosidade da superficie usinada e a resisténcia mecénica da ferramenta.
No caso, recomenda-se que r. seja pelo menos duas vezes maior que o avango por dente (f;)
para minimizar as marcas de avango na peca usinada e fortalecer a ponta do inserto. No entanto,
um raio de ponta muito grande pode aumentar a vibracdo durante o processo de fresamento
prejudicando o acabamento [Machado et.al., 2015]. Por outro lado, um f, muito pequeno pode
fazer com que a operacdo ndo atinja a espessura minima do cavaco, deformando a superficie do
material sem corta-lo efetivamente (efeito ploughing). Isto pode diminuir a vida da ferramenta,
prejudicar a estabilidade do processo e danificar o acabamento da superficie [Yun etal., 2011].

O conhecimento das varidveis de resposta é fundamental para estimar a poténcia
necessaria ao corte e determinar os parametros de corte em condi¢bes de trabalho. Estes
elementos, quando combinados de forma inadequada, dificultam a formacdo de cavacos
[Machado et.al., 2015]. Assim, a metodologia de superficie de resposta (RSM — Response
Surface Methodology) surge como uma ferramenta estatistica adequada para otimizar os
pardmetros de corte visando minimizar as variaveis de resposta. Uma forma de realizar um
planejamento RSM estruturado é através do experimento Box-Behnken (BBD — Box-Behnken
Design). O BBD é um método de otimizacdo estatistica que tem como objetivo obter
simultaneamente os melhores resultados em um conjunto de fatores que influenciam um
processo. No projeto, cada variavel possui trés niveis e 0s pontos experimentais se distribuem

de forma equidistantes do ponto central (-1, 0, +1) [Garcia, 2019].

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia das combinagfes de diferentes fatores controlaveis de entrada
(velocidade de corte, avango por dente, profundidade de corte e raio de ponta da ferramenta),
em trés niveis cada, nas variaveis de resposta (forca de usinagem e rugosidade superficial)

utilizando o experimento de Box-Behnken.

1.1.2 Objetivos especificos

e Auvaliar as parcelas estatica (F) e dindmica (4F) das componentes ativa e passiva da forca

de usinagem.



e Investigar os perfis e parametros de rugosidade Ra e R, das superficies usinadas sob as

diferentes combinac@es de fatores controlaveis de entrada.

e Analisar estatisticamente a influéncia dos fatores controlaveis sobre as variaveis de resposta
e identificar a melhor combinacdo dos parametros de entrada dentre os utilizados neste

estudo.

1.2  Estrutura do Trabalho

O trabalho esta disposto em cinco capitulos, conforme a descri¢édo abaixo.

e Capitulo 1. Introducdo do tema e contextualizacdo, apresentando os principais objetivos

propostos.

e Capitulo 2. Revisdo da literatura, especificando as principais informacgdes técnicas

relevantes ao desenvolvimento deste trabalho.

e Capitulo 3. Detalnamento dos materiais e meétodos utilizados na realizagdo dos
experimentos e coleta dos dados de forca e rugosidade.

e Capitulo 4. Apresentacdo dos resultados obtidos na usinagem do DX 2205, bem como a

anélise dos esfor¢os de corte e rugosidades.

e Capitulo 5. Conclusdes do estudo e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO E ESTADO DA ARTE

O capitulo apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre informacg6es relevantes ao
desenvolvimento do estudo, subdividido em seis sec¢Bes: (i) introducdo ao processo de
fresamento; (ii) caracterizacdo do aco inoxidavel duplex; (iii) definicdo das forcas de usinagem
em fresamento; (iv) fundamentacdo sobre o acabamento da superficie usinada; (v) descri¢cdo
sobre a influéncia do raio de ponta da ferramenta sobre as varidveis de resposta; (vi) introdugéo

aos experimentos de Box-Behnken.

2.1 Processo de Fresamento

O fresamento é um processo de usinagem destinado a obtencdo de superficies através
do movimento rotativo de uma ferramenta multicortante denominada “fresa”. A ferramenta gira
e a peca ou a ferramenta deslocam-se em uma trajetéria definida, e a partir dos movimentos

combinados, tem-se a remocao de material da peca (Figura 2.1) [Ferraresi, 2018].

Figura 2.1 — Remocé&o de material no processo de fresamento [Mangoni, 2004].

Para Diniz et.al., 2013, existem duas maneiras de classificar o processo de fresamento:

e de acordo com a posicdo do eixo-arvore da maquina-ferramenta: fresamento horizontal,
vertical ou inclinado;

e de acordo com a disposi¢do dos dentes ativos da fresa: fresamento frontal e fresamento
tangencial (Figura 2.2).

O fresamento frontal caracteriza-se pela obtencéo da superficie plana da pec¢a usinada
perpendicularmente ao eixo de rotacdo da ferramenta. O fresamento tangencial é caracterizado
por uma operacdo na qual os dentes ativos da fresa encontram-se localizados na superficie
cilindrica da ferramenta; no caso, o plano da superficie usinada é paralelo ao eixo da fresa. As

diferentes formas de fresamento frontal estdo apresentadas na Figura 2.3 [Maia, 2009].
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Figura 2.3 — Tipos de fresamento: (a) faceamento; (b) de cantos a 90°; (c) de topo; (d) de
bordas; (e) de cavidades (f) de perfis [Groover, 2014].

Segundo Groover, 2014, o faceamento convencional (Figura 2.3a) é o0 processo em que
o diametro da fresa é consideravelmente maior que a espessura da peca, ou seja, a ferramenta
cobre a peca por completo. De forma analoga, no fresamento de cantos a 90° ou faceamento
parcial (Figura 2.3b), a ferramenta cobre apenas um lado da superficie. No fresamento de topo
(Figura 2.3c), o diametro da fresa € menor que o didmetro da pega usinada, provocando rasgos
ou canais na pega. Neste caso, a superficie usinada é gerada pelas arestas de corte secundarias

situadas perpendicularmente ao eixo da fresa. No fresamento de bordas (Figura 2.3d), a



usinagem se da pelas arestas de corte principais da fresa em contato com a periferia da pega. O

fresamento de cavidades (Figura 2.3e) consiste em fresar cavidades ou bols6es em superficies

planas. Por fim, o fresamento de perfis (Figura 2.3f) utiliza uma fresa de ponta esférica que

percorre uma trajetoria curvilinea, cobncava ou convexa, abrangendo toda a peca para criar uma

forma tridimensional na superficie da peca.

No fresamento de topo (Figura 2.3c), algumas grandezas precisam ser definidas

previamente a fim de conseguir uma boa combinacédo de parametros visando bom acabamento

e alta produtividade. Os principais parametros de corte em fresamento séo velocidade de corte

(vc), velocidade de avango (vf), rotagdo (n), avanco (f), avango por dente da fresa (f),

profundidade de corte (ap) e largura de corte (ae).

Velocidade de corte (vc) é a velocidade instantanea do movimento principal de um ponto
selecionado na aresta de corte em relacdo a peca (m/min) [Stemmer, 1993]. No caso do
fresamento, é a velocidade tangencial resultante da rotacdo (n) [rpm] da ferramenta com

diametro nominal (¢), conforme a Equacdo 2.1 [Diniz et.al., 2013].

v, [m/min]= 7000

Avanco (f) é o percurso de avanco em cada volta (mm/volta) ou em cada curso da
ferramenta. Em contrapartida, as ferramentas que possuem mais de uma aresta cortante,
como é o caso das fresas, distingue-se 0 avanco por dente da fresa (f;) como sendo o percurso
de avanco de cada dente medido na direcdo de avanco e corresponde a distancia entre duas
marcas consecutivas. O avanco é representado na Equacdo 2.2, onde z é o nimero de dentes

(ou arestas de corte) da fresa [Machado et al., 2015].

f [mm/volta] = f; [mm/z] - z (2.2)

Velocidade de avanco (vr) é a velocidade instantdnea do movimento de avango em um ponto
selecionado da aresta de corte em relagdo a peca (mm/min) [Stemmer, 1993]. E definida
pelo produto entre avanco (f) e rotagdo (n), descrita na Equacdo 2.3 [Diniz et.al., 2013].

vi [mm/min] = f [mm/volta] - n [rpm] (2.3)

Profundidade de corte (ap) é a profundidade de penetracdo da ferramenta na pe¢a, medida
em uma direcdo perpendicular ao plano de trabalho. Largura de corte (ae) € a penetragdo da



ferramenta em relacdo a peca, medida no plano de trabalho e perpendicular a direcdo de
avanco [Machado et al., 2015].

2.2  Aco Inoxidavel Duplex

Os acos inoxidaveis classificam-se em cinco principais grupos: austeniticos (ASS),
ferriticos, martensiticos, duplex (DSS) e endureciveis por precipitacdo. Existem vantagens e
desvantagens associadas a cada grupo de acordo com a estrutura metalUrgica do aco.

Os DSS surgiram como resposta a necessidade de se obter um ago inoxidavel que aliasse
as caracteristicas dos acos austeniticos e ferriticos, especialmente em relacdo a resisténcia
mecanica, a corrosao e a tenacidade [Raymundo e Souza, 2014]. Estes sdo ligas de ferro (Fe),
cromo (Cr), niquel (Ni), molibdénio (Mo), contendo até 0,3% de atomos de nitrogénio em peso,
formadas por uma estrutura bifasica composta por proporcdes iguais de ferrita (Fe-o) e
austenita (Fe-y) [IMOA, 2014]. O DSS 2205 apresenta uma microestrutura bifasica austenitica-
ferritica, cubica de face centrada (CFC) e cubica de corpo centrada (CCC), respectivamente.
Sua composicdo quimica apresenta em torno de 22% Cr, 5% Ni e 3% Mo. Ainda podem ser
adicionados outros elementos quimicos como nitrogénio (N) em pequena quantidade, cobre
(Cu), silicio (Si) e tungsténio (W), conferindo a essa liga melhor resisténcia a corroséo por pites
(PRE - Pitting Resistance Equivalent) representada pela Equacdo 2.4 [IMOA, 2014]. Para

serem considerados duplex, os a¢os inoxidaveis, precisam ter PRE > 20 [Bordinassi, 2006].

PRE = Cr% + 3,3-M0% + 16:N% (2.4)

Os DSS sdo de grande interesse para indUstrias quimicas e petroquimicas por causa de
sua excelente combinagdo de propriedades mecénicas, alta resisténcia a corrosdo e relacdo
custo/beneficio [Raymundo e Souza, 2014]. Entretanto, devido a sua alta resisténcia e alto
limite de escoamento (cerca de duas vezes o limite de escoamento dos ASS), alta taxa de
endurecimento por deformacéo (encruamento), alta tenacidade a fratura, baixa condutividade
térmica e forte tendéncia a formacdo de aresta postica de corte (APC), os agos inoxidaveis

duplex sdo considerados materiais de baixa usinabilidade! [Koyee et al., 2014]. A baixa

! De acordo com Diniz et.al., 2013, a usinabilidade pode ser definida como uma grandeza tecnolégica que
expressa, por meio de um valor numérico comparativo, um conjunto de propriedades de usinagem de um material
em relacdo a outro tomado como padrdo. Referente as caracteristicas do material, os autores relacionam a
influéncia de algumas propriedades do material sobre a usinabilidade, como dureza, resisténcia mecanica,
ductilidade, condutividade térmica e taxa de encruamento.



condutividade térmica (cerca de 1/3 do valor encontrado no ago ao carbono comum) faz com
que o alto calor gerado concentre-se na zona de corte, elevando a temperatura e as falhas na
ferramenta (deformacédo plastica, desgastes de cratera e de entalhe) e, consequentemente,
problemas no acabamento da peca [Gowthaman et.al., 2020; Raymundo e Souza, 2014].

A usinabilidade dos acos inoxidaveis ferriticos e martensiticos é maior quando
comparada a dos austeniticos e duplex [Chiaverini, 2002; Diniz et.al., 2013]. Outro fator que
contribui para a baixa usinabilidade do DSS € que, aléem das fases estarem aleatoriamente
distribuidas, cada fase possui caracteristicas e propriedades diferentes e influenciam de
maneiras distintas na formac&o de cavaco. Em outras palavras, a estrutura bifasica dos DSS
contribui para induzir vibragdes durante a operacao de corte, dificultando a obtencéo de bons
acabamentos e contribuindo para a reducdo do tempo de vida da ferramenta [Gamarra, 2017].
Uma alternativa para aumentar a usinabilidade dos agos inoxidaveis é a adi¢do de elementos de
liga, formando inclusdes frageis, reduzindo a ductilidade e promovendo a quebra do cavaco. O

elemento mais comumente utilizado é o enxofre [Diniz et.al., 2013; Machado et al., 2015].

2.3  Forcas de Usinagem

Uma das formas de avaliar-se economicamente o processo de fresamento frontal é
através do entendimento das componentes ortogonais da forca de usinagem. O conhecimento
destas grandezas auxilia na determinacdo da poténcia necessaria ao corte e das forcas atuantes
nos elementos das ferramentas de corte da maquina operatriz [Machado et al., 2015]. As zonas
de cisalhamento (primaria e secundaria) e a resisténcia do material sdo dois fatores que podem
influenciar diretamente as forgas de usinagem. Logo, tendo como base esses dois efeitos,
qualquer parametro pode ser avaliado [Trent e Wright, 2000]. A partir da determinacéo da secéo
de corte, é possivel calcular as trés componentes da forca de usinagem: radial (F), tangencial
(Fy) e axial (Fax) conforme as Equacges 2.5 a 2.7 [Soria, 2016].

F,=K,-a,f.-sin(p) (2.5)
Fy=Kpa,f.-sin(e) (2.6)
FaX = KaX'ap'fZ' sin ((P) (27)

onde K, Kt e Kax 580 as pressdes especificas de corte nas direcdes respectivas e ¢ é o angulo de

contato do dente da fresa com a peca conforme Figura 2.4.



Fa=Fz

S

Figura 2.4 — Componentes das forcas de usinagem no fresamento frontal [Soria, 2016].

De acordo com Lima et.al., 2012, as pressoes especificas de corte podem ser agrupadas

em um vetor X que carrega outros trés vetores escalares. A forca em cada aresta da ferramenta

3L
1

em fungdo do angulo de contato do dente com a pega (¢) ¢ descrita pela Equacédo 2.8.

F,
Fi: [£r
ax-

Para a decomposicdo das forgas ortogonais Fx, Fy e F; nas direcdes radial, tangencial e

K,
- K. ap-fZ'SGH((P) = Lé(,‘ -ap-fz-sen((p) (2.8)

axial, sdo necessarios calculos geométricos, ilustrados na Figura 2.4. As Equagdes 2.9 a 2.11

apresentam essas relacdes [Séria, 2016].

Fx = _Ft' COS((P)_ Fr -Sen ((P) (29)
F,=F,sen(¢)— F, cos(¢) (2.10)
F.=F,, (2.11)

A forca ativa (Fa) pode ser expressa como a resultante das componentes Ft e Fr no
fresamento de topo, pois o angulo de contato da ferramenta com a pega (¢) varia constantemente
(de 0° a 180° para z = 2 arestas) durante o processo. Contudo, a resultante da forca ativa pode

ser expressa pela anélise vetorial das componentes Fx e Fy de acordo com a Equagéo 2.12. Por
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outro lado, a forca passiva (Fp) representa a projecdo da forga de usinagem em um plano
perpendicular ao plano de trabalho e ndo contribui para a poténcia de usinagem, coincidindo

com a forca exercida no eixo z, conforme a Equacdo 2.13.

F,= \/F,z +F? = JFXZ +F) (2.12)
F,=F,=F, (2.13)

Dimla Snr., 2000, descreve a magnitude da parcela estatica («F) como um valor médio
dentro do dominio de tempo especificado dos dados amostrados para estabelecer a componente
da forca de usinagem. Ja a parcela dindmica (4F) esta associada com as porcGes oscilatorias
analisadas no dominio da frequéncia dessa amostra. Assim, uF expressa o valor médio da forca
(Fa ou Fp) para o intervalo estavel de amostragem, excluindo as regides instaveis de entrada e

saida da fresa de topo (Eq. 2.14), enquanto AF constitui a flutuacdo da forca (Eq. 2.15)

" F
uF = ZII\T ' (2.14)
AF =+t o .\/Ziﬂ(':li\l_“':) (2.15)

onde N é o nimero de pontos no intervalo estavel de amostragem, togs =1,96 (valor para um

intervalo de confianca de 95%).

2.4  Acabamento da Superficie Usinada

O perfil de uma superficie abrange tanto caracteristicas geometricas de textura e
topografia como caracteristicas fisico-quimicas, cristalogréficas, tensdes residuais, entre outros.
Segundo Motta Neto, 2017, as irregularidades macrogeométricas incluem ondulagdes e desvios
de forma, podendo ser verificados por instrumentos de medicdo convencionais, como reldgio
comparador e relégio apalpador. Ja os desvios microgeométricos sdo os desvios no perfil da
topografia do material (rugosidade), que varia entre regides de picos e vales, e sdo verificados
por equipamentos especificos, como rugosimetro e perfildmetro dptico. Tais irregularidades

sdo ilustradas na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Textura de uma superficie [Motta Neto, 2017]

De acordo com Machado et al., 2015, rugosidades sédo finas irregularidades resultantes
da acdo inerente do processo de producdo, semelhantes as marcas de avanco produzidos na
usinagem. Ondulagbes sdo irregularidades superficiais ou erros geométricos cujos
espacamentos sao maiores que as rugosidades; podem ser causadas por vibracdes e flexdes da
ferramenta e/ou peca devido a forca de usinagem, temperatura de corte ou erros de fixacgéo.
Falhas sdo interrupg¢Bes ndo intencionais, inesperadas e indesejadas na topografia da superficie
de um componente, provocadas por defeitos como bolhas, inclusGes ou até mesmo surgir
durante o processo de usinagem. Em geral, o acabamento é melhor, quando:

e as deflexdes geradas por esforgos de usinagem ou vibragdes sdo pequenas;

e aponta da ferramenta possui um raio de arredondamento;

e aferramenta e a peca estéo corretamente posicionadas e centradas;

e 0 material da peca é inerentemente puro, livre de defeitos;

e 0 eixo principal da maquina esta corretamente alinhado e as guias estdo sem desgastes;
e aaresta de corte esta sem desgaste ou quebras;

e 0 corte ocorre sem aresta postica de corte.

2.4.1 Parametros de rugosidade (amplitude)

O comprimento de amostragem (le) é definido pela norma ABNT NBR 4287, 2002,
como sendo o comprimento Util da medicdo usado para identificar as irregularidades
caracteristicas do perfil avaliado. J4 o comprimento de medicdo (Im) abrange um ou mais
comprimentos de amostragem e é usado para o calculo dos parametros de amplitude. Em geral,

recomenda-se Im = 5-le para uma maior confiabilidade dos dados. Dentre os parametros de
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amplitude, o mais utilizado é a rugosidade média (Ra), ilustrado pela Figura 2.6. O parametro
Ra pode ser definido pela analise da média dos valores absolutos das ordenadas no comprimento

de medicéo (Im) em relagdo linha média do perfil primério [Petropoulos; et al, 2010].

E;‘ > < Ro - yl+y2+..yn
f/XﬂJ/v/"jS(/AANQ'_'L_ "
VARVAR G K
RS

Figura 2.6 — Representacdo da rugosidade média [Tavares, 2012].

Como Ra representa um valor médio, € um parametro estavel, que recebe influéncia de
efeitos ocasionais. Embora bastante vantajoso, este parametro isoladamente ndo é suficiente
para identificar algumas caracteristicas importantes da superficie, pelo fato de superficies
geometricamente diferentes poderem apresentar valores de Ra bem préximos. Outra
desvantagem na utilizacdo deste parametro é que ndo diferencia picos e vales de rugosidade,
apenas calcula a média dos pontos de aquisicdo. O valor de Ra pode ser calculado para a
operacdo de fresamento frontal em funcéo do raio de ponta (r.) e do avanco por dente (f;) da

ferramenta através da Equacéo 2.16 [Machado et al., 2015].

2
R,= % re— |r?— <f—z> (2.16)

A altura maxima do perfil ou rugosidade média parcial (R;) é o parametro utilizado para
realizar a analise de superficies de deslizamento ou ajustes prensados. Este pode ser associado
ao processo de fresamento frontal por fornecer um perfil periddico e conhecido. Na
representacdo grafica do perfil, Zi corresponde a altura entre o maior pico (Rp) e 0 vale mais
profundo (Ry) do perfil em cada comprimento de amostragem (l¢), como ilustra a Figura 2.7
[Tavares, 2012]. Assim, de acordo com a norma DIN, o parametro R; é definido pela média de

cinco alturas maximas Z; detectadas nos respectivos comprimentos le [Machado et al., 2015].
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Figura 2.7 — Representacao da rugosidade média parcial [Tavares, 2012].

Por outro lado, a rugosidade maxima pico-a-vale ou rugosidade total (R:) define a
distancia entre o pico mais alto (Rp) e o vale mais profundo (Rv) do perfil de rugosidade no
comprimento de medicéo (Im). Este pardmetro tem alta sensibilidade de desvios da linha média,

como arranhdes ou rebarbas. A Figura 2.8 apresenta tais defini¢des [Petropoulos et al., 2010].

Re
JA«j \'\Qr/\\}, " v,«\v/\ I Tvp\[/ »
te »
- tm = n x te N

Figura 2.8 — Representacdo da rugosidade total [Tavares, 2012].

2.4.2 Parametros estatisticos de rugosidade

Faz-se necessario 0 uso de parametros de superficies com propriedades funcionais
estratificadas de modo a garantir um bom caminho para inspecionar e qualificar a producédo de
superficies usinadas. Como exemplos, destacam-se a assimetria (Rs) e a curtose (Riu)
[Petropoulos et.al., 2010]. A Figura 2.9 caracteriza esses dois parametros estatisticos.

A assimetria (skewness) avalia o grau de desvio ou afastamento da simetria de um perfil
de rugosidade. O perfil simétrico resulta em uma curva de distribuicdo de amplitude simétrica
em relacdo a linha de centro, enquanto um perfil ndo simétrico corresponde a uma curva
inclinada. O sentido da inclinacdo da curva depende se a maior parte do material esta acima da
linha média (superficies “preenchidas”, assimetria negativa, Rs < 0) ou abaixo da linha média

(superficies “vazias”, assimetria positiva, Rsx > 0) [Freitas, 2006; Petropoulos et al., 2010].



14

i Py b

v i I R v v v NI

(@) (b)

Figura 2.9 — Distribui¢des de perfis de rugosidade: (a) assimetria; (b) curtose [Petropoulos et
al., 2010].

A curtose (kurtosis) é um parametro indicativo do formato das irregularidades do perfil
de rugosidade. Com este parametro mede-se a forma da curva de distribuicdo das amplitudes,
ou seja, o afinamento ou achatamento dessa curva. Elevados valores de curtose (Rku> 3)
indicam que a superficie é definida com picos mais agudos (distribuicdo leptocurtica), enquanto
que baixos valores (Rks < 3) representa que 0s picos sdao mais achatados (distribuicdo
platicurtica) [Petropoulos et al., 2010].

O perfil de rugosidade pode ser representado através de uma funcao de probabilidade
cumulativa que indica o quanto acima ou abaixo de uma linha de referéncia se encontrara o
perfil. Essa funcdo é denominada curva de Abbott-Firestone (AFC), a qual fornece informacGes
importantes sobre o contato real e a capacidade de carga da superficie [Séria, 2016; Tavares,
2005]. De acordo com a norma DIN 4776, 1990, e adotada em 1SO 13565-2, a curva Abbott-
Firestone é definida a partir de trés parametros descritivos (regido de pico Rpk, regido de vale
Rvk € rugosidade do nacleo do perfil Ry) e duas fronteiras (Mr1 € Mr2). A Figura 2.10 demostra

como séo determinados os parametros.

1

o'y curva de
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M,, <— Fronteiras —» M,

Figura 2.10 — Parametros descritivos da curva de Abbott-Firestone [Rahnejat, 2016].
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Os parametros de fronteira Mr e M representam os percentuais de material
correspondentes as linhas superior e inferior da Rx e a AFC; em outras palavras, determinam,
respectivamente, as fragcdes de contato minima e méxima no ndcleo do perfil de rugosidade
[Matos Junior, 2009]. A partir da regido de vale (Rw) e da fronteira My, a Equagéo 2.17
determina o volume de dleo retido (Vo) na superficie indicada na Figura 2.10. Esta informag&o

é relevante para algumas aplicac@es, como em anéis de pistdes [Tavares, 2005].

Ry (100 - M,5)
= 2.17
Vo 200 ( )

2.5 Influéncia do Raio de Ponta da Ferramenta Sobre a Forca e Rugosidade

O raio de ponta da ferramenta (r.) influencia no comprimento de contato da ferramenta
com a peca (I¢), nos resultados de acabamento da superficie, na formacdo e no controle de
cavacos e nas componentes da forca de usinagem. A Figura 2.11 apresenta de maneira

esquematica a ferramenta de corte e a linha de contato onde ha a interagdo peca-ferramenta.

Ferramenta
de Corte

Diregiio Axial

Diregio Radial

(a) (b)

Figura 2.11 — Contato da ferramenta com a peca: (a) representacdo do comprimento de

contato; (b) forca de usinagem em funcéo da relacdo ay/r, [Soria, 2016].

Segundo Séria, 2016, em operacgdes de torneamento, a componente radial da forca de
usinagem tem efeito negativo sobre a acdo de corte acarretando, por exemplo, maior tendéncia
a vibraces e pior acabamento da superficie. No caso do fresamento frontal, a componente axial
equivale a componente radial do torneamento, ou seja, sdo as forcas axiais que tendem a
empurrar a aresta da ferramenta para longe da zona de corte, podendo aumentar a vibragdo em

fresamento. Ao alterar apenas o inserto por um com maior r,, havera a reducédo da relagéo ay/r.,
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0 que pode estar relacionado com a vibragdo durante o corte. Em contrapartida, a componente
axial aumenta, tendendo a empurrar a ferramenta para longe da zona de corte. Por outro lado,
para um maior ap, € mesmo valor de r;, a forca de usinagem F, tende a aumentar a sua
componente radial.

Como supracitado, a relagdo entre o raio de ponta (r;) e o avango por dente (f;) tem
grande influéncia no acabamento de superficie gerada por fresamento frontal (Eg. 2.16). Um
grande raio de ponta, por um lado, diminui a rugosidade pela diminuicdo da contribuicéo
geométrica, mas, por outro lado, aumenta a rugosidade devido ao aumento da vibragdo
ocasionado pela maior area de contato entre a ferramenta e a peca [Gamarra, 2017].

O raio de ponta também afeta a formacédo de cavacos e geralmente a quebra de cavacos
melhora com um r, menor. Quando a relacdo ap/r. € pequena, o corte sera realizado na regido
da ponta da ferramenta (sobre o raio de ponta, na parte curva da aresta) e fara com que o cavaco
dobre lateralmente, com grande angulo de fluxo, formando um cavaco que néo se quebra com
facilidade. Quando a relacdo é grande, o material passa a ser cortado pela parte reta da aresta
principal de corte, onde havera curvatura vertical do cavaco e ele se dobrard no sentido de

encontrar a superficie de folga da ferramenta e se quebrara [Diniz et.al., 2013].

2.6 Experimentos de Box-Behnken

A execucao de experimentos pode ser bastante demorada ¢ até inviavel economicamente
dependendo do nimero de execugdes ou da complexidade do processo. Nessas ocasides,
aconselha-se o uso de Projeto de Experimentos (DOE — Design of Experiments) para reduzir o
numero de execucdes e fornecer dados para uma avaliacdo apropriada e eficiente [Feix, 2019].
Dessa forma, o DOE € uma ferramenta estatistica que tem como objetivo planejar, executar e
analisar dados, além de reduzir custos com tempo e recursos, possibilitando alcancar de forma
satisfatéria uma melhor resposta [Hackenhaar, 2016]. Dentre os diferentes métodos estatisticos,
a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM — Response Surface Methodology) envolve uma
série de técnicas orientadas a analise de experimentos planejados de modo a gerar informacdes
suficientes para a modelagem das respostas de interesse através de superficies n-dimensionais
[Montgomery, 2004].

Entre os anos de 1958 e 1960, George E. P. Box e Donald Behnken desenvolveram o
projeto de experimentos Box-Behnken (BBD) que consiste em um DOE com trés niveis
fatoriais incompletos. E um método rotacional ou quase rotacional, com ades&o a resposta de

superficie e grafico de contorno, no qual possibilita analisar os dados de forma confiavel com
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um ntmero reduzido de pontos experimentais em relacdo a outros DOE [Box e Behnken, 1960].
O planejamento € feito ap6s a definicdo do nimero de variaveis de entrada (k) influentes no
processo que sdo avaliadas em trés niveis: alto (+1), central (0) e baixo (-1) [Montgomery,
2004]. Apos a selecdo das variaveis e seus niveis, combinagdes aleatorias destas variaveis sao
geradas. Através do ponto central, a repetitividade do experimento € testada com as k variaveis
em seus valores médios, de forma aleatoria, por r vezes. Assim, o numero de pontos
experimentais (N) € dado pela Equacdo 2.18. A Figura 2.12 representa geometricamente a
combinacdo de k = 3 fatores em trés niveis cada. Observa-se que o BBD é esférico, com todos
os pontos (@) inscritos em uma esfera com raio 2 e centro em (©). Em nenhum caso os trés irdo

se encontrar em seus limites superiores ou inferiores [Hackenhaar, 2016; Montgomery, 2004].

N=2k(k—1)+r (2.18)
L
|
+1 o
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/./ /
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Figura 2.12 — Projeto de experimentos Box-Behnken para trés niveis [Montgomery, 2004].

Segundo Baumgaertner Filho, 2017, o BBD pode ser empregado para otimizag0es
estatisticas, bem como para mensuracao da interacdo entre o conjunto de fatores de entrada do
processo (X1, X2, X3) que exercam influéncia sobre a variavel resposta (Y). Esta avaliacdo leva

em consideracdo os coeficientes de regressdo multipla bn, conforme mostra a Equacgéo 2.19.

Y:bo +b1:X] +b2X2 +b3‘)(3 +b12X1X2 +b13X1X3 +b23X2X3 +

2.19
+ by X+ by Xy + iz Xy (2.19)

O coeficiente de determinacgdo (R?) representa a porcentagem da variagdo da variavel
dependente, que é possivel ser explicada pela equacéo de regressdo. Em outras palavras, R?

determina se 0 modelo matematico ajusta bem os dados do experimento: quanto mais o valor
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de R? se aproxima de 1, melhor o ajuste [Montgomery, 2004]. Para efeito de anélise estatistica,
R? > 70% representa que o modelo é adequado [Moore et al., 2013].

Dirviyam et.al., 2015, aplicaram RSM no estudo dos efeitos da rotacdo (n), do avango
(f,) e da profundidade de corte (ap) em trés niveis para o fresamento de acabamento a seco do
DSS 2205. Os autores desenvolveram um modelo matematico para prever a rugosidade da
superficie de acordo com os parametros de usinagem através do BBD. Empregaram a analise
de variancia (ANOVA) para verificar o0 modelo e a sua validacdo foi realizada por meio de
experimento de confirmacdo. Os autores observaram que f, é o fator mais influente sobre a
rugosidade, seguido de ap e n.

Policena et.al., 2018, investigaram o acabamento resultante do processo de fresamento
de acabamento a seco do DSS 2205. Os parametros de corte (vc, f, € ap) foram combinados,
randomizados e otimizados pelo BBD. As curvas de Abbott-Firestone e de Distribuicdo de
Amplitudes foram utilizadas para avaliar estatisticamente o comportamento dos picos e vales
de rugosidade, e a presenca de ondulacdes. Os valores de rugosidade Ra € R; foram gerados nas
diferentes combinacdes. Os menores valores obtidos foram R, =0,222 um e R; = 1,604 um
pelos parametros otimizados ve = 80 m/min, f; = 0,05 mm/z e a, = 0,6 mm.

Canicali et.al., 2021 avaliaram através do BBD o efeito da velocidade de corte (vc), do
avanco por dente (f;), da profundidade de corte (ap) e do raio de ponta da ferramenta (r:) na
forca de usinagem gerada durante o fresamento de topo do DSS 2205. Gréaficos de contorno
gerados a partir do modelo de regressdo mostraram que V¢ ndo afetou significativamente a
parcela dindmica da forca e que esta apresenta uma tendéncia crescente com o incremento de
r.. Os autores concluiram ainda que os menores valores da parcela estatica da forca foram

gerados com baixos valores de ap e f, combinados com ve média.
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3 MATERIAIS E METODOS

O capitulo consiste nas seguintes se¢des: (i) caracterizacdo do corpo de prova; (ii)
descricdo da maquina-ferramenta; (iii) especificacdo da ferramenta de corte; (iv) avaliacdo do
estado da ferramenta; (v) medicdo de sinais de forca; (vi) medicdo da rugosidade; e (vii)

planejamento experimental.

3.1 Caracterizacéo do Corpo de Prova

Os corpos de prova possuem dimensdes iguais de 100 x 90 x 6 mm, com formato e

dimensdes mostrados na Figura 3.1.

20
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Figura 3.1 — Dimensdes do corpo de prova.

A composicdo quimica dos agos inoxidaveis duplex fornecidos pela Outokumpu
(Finlandia) Forta® DX 2205 (UNS S32205) foram obtidas a partir do espectrometro de emissdo
atdbmica BRUKER Q2 ION disponivel no Laboratério de Fundi¢do (LAFUN-UFRGS) e
posteriormente comparadas com a norma ASTM A240/1240M-12. A Tabela 3.1 apresenta os

resultados das analises realizadas.

Tabela 3.1 — Composicdo quimica do aco Forta DX 2205 (% massa).

Elemento C Si Cr Ni Mo Mn Cu N P S
Medido 0,05 0,39 20,7 5,45 3,91 1,80 0,19 <0,005 0,024 0,012

0,03 1,00 22,0- 450- 3,00- 2,00 1,00 0,14- 0,030 0,020
max max 235 6,50 3,50 max max 0,20 max max

Norma
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Nota-se que os teores de carbono (C) e molibdénio (Mo) medidos sdo superiores ao
normatizados e os teores de cromo (Cr) e nitrogénio (N) inferiores. O material doado pode ter
teores divergentes dos especificados ou pode ser um fator da medi¢do como a calibracdo do
espectrometro. Vale destacar que os valores sdo referentes & média da medicéo em trés regides
diferentes do material.

3.2  Descricdo da Maquina-Ferramenta

Os experimentos foram executados no centro de usinagem ROMI Discovery 308 (Figura
3.2) situado no Laboratorio de Automacdo em Usinagem (LAUS-UFRGS). O equipamento
possui comando Mach 3, motor do eixo-arvore com poténcia maxima de 7,5 cv (5,5 kW) e
rotacdo maxima de 4000 rpm. Os cursos dos eixos X, Yy € z sdo, nessa mesma ordem, 450 mm,
310 mm e 410 mm. O magazine para troca de ferramentas tem capacidade para até oito

ferramentas. A vazdo maxima permissivel de fluido de corte é de 20 I/min.

Figura 3.2 — Centro de Usinagem Romi Discovery 308.

3.3  Especificacdo da Ferramenta de Corte

Os insertos foram fornecidos pela Walter Tools e s&o da classe ISO-S/M para materiais
com dureza de até 200 HB. Em concordancia com a Walter Tools, 2021, sdo os insertos mais
indicados para a usinagem dos acos inoxidaveis duplex em estudo. As principais informacoes

técnicas fornecidas pelo fabricante a respeito da ferramenta séo:
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e Insertos: Tiger-tec Silver® modelo ADMT10 classe WSM35 (metal-duro com gréos finos e
revestimento PVD TiAIN+AI,O3);
e Cabecote: Xtra-tec® modelo F4042R.W20.02 para dois insertos;
e Diametro da fresa: ¢ = 20 mm;
e Raios de ponta dos insertos: r. = 0,4 mm, 0,8 mm e 1,2 mm;
¢ Velocidade de corte permissivel: vc > 100 m/min;
e Avanco por dente permissivel: f, > 0,06 mm/z.
A Figura 3.3 ilustra as caracteristicas geométricas do cabecote e do inserto. A ferramenta

foi montada em um cone modelo BT-30 com comprimento de haste em balango de 30 mm.

20—
a3
— Te
L =,
P SNONIA
90 ~{3 8l
11,3
N ; 30 Especificagio ‘ Raio de ponta (r;) [mm]
Hlo| 10 ADMT10T304R-F56 0,4
I 2'0_. } ADMTI10T308R-F56 0,8
ADMTI10T312R-F56 1,2

Figura 3.3 — Caracteristicas do inserto e do cabecote [Adaptada de Walter Tools, 2021].

O erro de batimento radial das ferramentas foi verificado utilizando o relégio
comparador Digimess, modelo 121.304, com resolucdo de 10 pm, auxiliado por um suporte
com base magnética (Figura 3.4a). Os valores medidos ficaram entre 10 e 20 um em todas as
execucOes realizadas. Este valor encontra-se dentro do intervalo recomendado (inferior aos
40 um) pela norma ABNT NBR 6409, 1997.

3.4  Avaliacdo do Estado da Ferramenta

Durante a experimentacdo, combinacdes mais severas de parametros de corte em alguns
passes acarretaram falhas na ferramenta com a consequente substituicdo do par de aresta
utilizado. As imagens dessas falhas foram capturadas através do microscopio estereoscopio
binocular Zeiss® modelo Stemi 508 (Figura 3.4b) disponivel no Laboratério de Tribologia
(LATRIB- UFRGS). O zoom 8:1 permite trazer detalhes e ampliacdo entre 6,3x e 50x.



22

Figura 3.4 — (a) Verificacdo do erro de batimento radial da fresa; (b) Microscopio

estereoscopio binocular Zeiss® Stemi 508.

3.5 Medicgao de Sinais de Forca
A Figura 3.5 representa a estrutura utilizada para aquisi¢do dos sinais de forca.
Centro de Usinag : g AW
R«mnvx\\-o:‘::':?x T [\‘:S'I\LE }_rt )

>/

dwwee e brra b o

- Monitoramento de Sinais
e —

Condicionamento dos (LabVIEW 9.0)

Sinais de Forca

A8

Dinamdmetro Piezelétrico Computador com Placa DAQ
Figura 3.5 — Sistema de aquisi¢édo de sinais de forca (Cortesia do LAUS-UFRGS).

Para captacdo dos sinais, utilizou-se um dinamémetro piezelétrico Kistler modelo
9129AA (Figura 3.6a). Este dinamdmetro é composto por cristais de quartzo dispostos
simetricamente, de forma a possibilitar que os sinais nas trés direg0es ortogonais (X, y, z) sejam
coletados em qualquer ponto da &rea util da plataforma. De acordo com a sensibilidade de cada

eixo ortogonal, o dinambémetro converte a forca aplicada (N) em carga elétrica (pC) através de
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uma funcdo de transferéncia determinada na calibragdo do equipamento. Este sinal é enviado
por cabo a um amplificador de carga Kistler modelo 5070A10100 (Figura 3.6b) para
condicionamento. Este equipamento filtra e amplifica o sinal analdgico, transformando a carga

elétrica (pC) em tensdo elétrica (V) proporcional a forga aplicada (N).

(a) (b)

Figura 3.6 — Sistema de aquisicao de forca: (a) dinamdmetro piezelétrico Kistler 9129AA,; (b)
amplificador de carga Kistler 5070A10100.

O sinal analdgico de forca (V) que sai do amplificador é captado por uma placa de
aquisicdo de dados PCIM-DAS da Measurement Computing®, instalada em um computador
dedicado, que permite a captura de até 100 mil pontos por segundo (100 kS/s) em até oito canais
(entradas analogicas diferenciais com 16 bits de resolucdo). Em seguida, os sinais digitais de
Fx, Fy e F, sdo entdo processados através do software LabVIEW™ 9.0, onde o sinal é
convertido em forca (N) através de uma funcéo de transferéncia. Para isto foi utilizada uma VI
(Virtual Instrument) desenvolvida no LAUS para coleta de dados e selecéo dos sinais de forca
(dominio do tempo) durante o processo. Por fim, a analise e 0 pds-processamento dos dados de

forca foram feitos utilizando o software Microsoft' ™ Excel. A metodologia de aquisicdo dos
sinais de forga encontra-se no Apéndice A.

3.6 Medicdo da Rugosidade

Os parametros de rugosidade definidos para analise do perfil da superficie usinada
foram Ra e R,. Para aquisi¢bes dos perfis 2D e dos valores de rugosidade foi utilizado um
rugosimetro digital portatil Mitutoyo modelo Surftest SJ-201P (Figura 3.7a). A resolucdo do
rugosimetro é de 0,01 um e a agulha do apalpador possui raio de ponta de 5 um, com forca de
medicdo de 4 mN, curso maximo de medicdo de 12,5 mm e velocidade de medicédo de 0,25 a
0,50 mm/s. Os dados do perfil de rugosidade foram captados com o auxilio de um cabo via
conexdo RS-232 ao computador de modo a analisar graficamente as caracteristicas dos picos e

vales gerados na superficie usinada. Para a medicdo de Ra e R;, a selecdo do comprimento de
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amostragem (le) levou em consideracdo a norma ABNT NBR 4288, 2008, como critério na
selecéo de acordo com a faixa de valores obtidos. Adotou-se le = 0,8 mm (Im = 5-le =4 mm),
pois as faixas de 0,1 <Ra< 2 um e de 0,5 <R; <10 um englobam todos os valores medidos.
As medic¢0es foram realizadas em trés pontos da amostra, desconsiderando as regifes de entrada
e saida da fresa devido a instabilidade do processo, uma vez que nestes trechos a fresa ndo esta
com as duas arestas atuando efetivamente no corte, ocasionando perturbacdes que podem
comprometer o resultado da medicao de rugosidade na superficie usinada.

Para uma avaliagdo qualitativa, perfis 3D da superficie usinada foram gerados com
auxilio do interferémetro optico Bruker modelo ContourGT-K 3D (Figura 3.7b), disponivel no
Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF-UFRGS). Para avaliacdo de interferometria, foi
usada uma lente de 2,5x com resolucéo lateral de 3,998 um e zoom digital de 1x. O equipamento
emite faixes de laser na area da imagem, na qual ocorre a interferéncia dessas ondas, tornando
possivel a medicdo da rugosidade da superficie usinada. O aparelho é conectado ao software
Vision 64 para captacao dos dados e visualizacdo do perfil tridimensional. Esta configuracéao

permite a aplicacédo de filtros e a retirada de informagGes da amostra.

(b)

Figura 3.7 — Equipamentos utilizados para a medicdo dos dados de rugosidade: (a)
rugosimetro Mitutoyo Surftest SJ-201P; (b) interferdmetro Bruker ContourGT-K 3D

As captacdes das imagens das superficies usinadas também foram realizadas com o
auxilio do microscopio Zeiss® Stemi 508 (LATRIB-UFRGS).
A curva de Abbott-Firestone (AFC) e a fungdo de distribuicdo de amplitude (ADF)

foram empregadas na avaliagdo comparativa dos perfis de rugosidade gerados para diferentes
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raios de ponta do inserto (r.) e rotagdes (n). O algoritmo para geracéo dos graficos de AFC e
ADM desenvolvido por Tavares, 2005, e posteriormente adaptado por Policena et al., 2018, é

apresentado no Apéndice B.

3.7  Planejamento Experimental

Os intervalos dos parametros de corte recomendados pelo fabricante do aco inoxidavel
DX 2205 [Outokumpu, 2018] para a obtencdo de superficies de acabamento sdo velocidade de
corte (vc) de 80 a 110 m/min e avanco por dente (f;) de 0,1 a 0,2 mm/z. Para uma comparagao
entre os diferentes raios de ponta do inserto (r;), os mesmos foram associados com a
profundidade de corte (ap) através da relagéo ap/r.. Desta forma, o valor de a, variou de acordo
com r, considerando trés situacbes ap=0,5-r,, ap=1,0-r. e ap=1,5r.. Os quatro fatores
independentes de entrada do processo (ve, fz, . € ap/r:), em trés niveis cada, necessarios para a

composicdo do experimento de Box-Behnken (BBD), séo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Fatores e niveis utilizados nos testes.

o Niveis
Fatores Controlaveis — — —
Minimo (-1) Médio (0) Maximo (1)
Ve [m/min] 80 95 110
f, [mm/z] 0,06 0,12 0,18
re [mm] 0,4 0,8 1,2
aplrs 0,5 1,0 1,5

Cada amostra foi gerada a partir da usinagem com diferentes combinag6es de fatores de
entrada aleatorizadas através do BBD com o auxilio do Minitab®19 com vistas a realizacéo de
27 passes (Tabela 3.3).

A fim de determinar as influéncias dos fatores de entrada (v, f;, rs, ay/r;) em cada
varidvel de resposta (forca e rugosidade), realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) via
Minitab®19. Em todas as situacdes, aplicou-se um intervalo de confianca de 90 a 95%, ou seja,
para valores de alfa (o), entre 5 ¢ 10%, a variavel de controle considera-se significativa na
resposta. Equagdes de regressao foram determinados através do Minitab®19; estas equacdes sdo
polindmios de segundo grau que representam matematicamente o comportamento do modelo.
Gréficos de contorno foram gerados de modo a avaliar a influéncia dos fatores controlaveis

sobre as variaveis de resposta para cada situacdo analisada.



Tabela 3.3 — Combinagdes de parametros segundo o experimento BBD

Fatores Controlaveis de Entrada

Passe y ; ;

(amostra) [m/min] [mm/z] [mm] 3.
1 95 0,12 0.4 0,5
2 95 0,06 0,8 15
3 80 0,12 1,2 1
4 110 0,12 0,8 0,5
5 95 0,18 1,2
6 95 0,06 0,4
7% 95 0,12 0,8
8 80 0,12 0,8 0,5
9 95 0,18 0,8 15
10 80 0,12 0,8 15
11 95 0,12 1,2 0,5
12 110 0,12 0.4 1
13 110 0,12 0,8 15
14 95 0,18 0,4 1
15 95 0,12 0,4 15
16 95 0,12 0,8
17 80 0,12 0,4
18 95 0,06 1,2
19 95 0,12 1,2 15
20 95 0,18 0,8 0,5
21 110 0,18 0,8 1
22 95 0,06 0,8 0,5
23 110 0,12 1,2 1
24 110 0,06 0,8 1
25 95 0,12 0,8 1
26 80 0,06 0,8 1
27 80 0,18 0,8 1

*O método BBD gera trés passes repetidos de controle onde as variaveis de
entrada apresentam seus valores médios (ou ponto central <0000°).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no ensaio de
fresamento de topo do aco inoxidavel duplex DX 2205 referente as parcelas estatica e dinamica

das componentes ativa e passiva da forca de usinagem e as rugosidades das superficies usinadas.

4.1  Analise das Forcas de Usinagem

A Tabela 4.1 apresenta os valores referentes as parcelas estaticas e dindmicas da forga
ativa (LUFa = 4F3) e da forca passiva (UFp = 4Fp) durante o fresamento do DX 2205 para as 27

combinagGes de parametros determinadas pelo BBD.

Tabela 4.1 — Valores de forca obtidos durante o fresamento do UNS 2205.

Fatores Controlaveis Variaveis de Resposta
Passe
(amostra) Ve f, re afr Fa [N] Fp [N]

[m/min]  [mm/z] [mm] e = +AF, = +AF,

1 95 0,12 0,4 0,5 81,2 56,6 105,4 37,9
2 95 0,06 0,8 1,5 249,5 162,7 76,3 47,2
3 80 0,12 1,2 1,0 425,0 276,7 158,2 81,4
4 110 0,12 0,8 0,5 132,1 80,1 102,8 43,4
5 95 0,18 1,2 1,0 466,6 305,5 156,4 87,0
6 95 0,06 0,4 1,0 91,5 110,1 73,7 50,4
™ 95 0,12 0,8 1,0 264,0 1940 97,3 65,3
80 0,12 0,8 0,5 133,1 107,5 95,3 62,6

9 95 0,18 0,8 15 291,0 581,1 30,6 121,2
10 80 0,12 0,8 1,5 3784 233,1 1238 48,3
11 95 0,12 1,2 0,5 185,3 1244 115,8 60,7
12 110 0,12 0,4 1,0 136,7 87,0 96,6 50,4
13 110 0,12 0,8 15 811,2 371,1 1994 62,6
14 95 0,18 0,4 1,0 182,3 106,7 116,2 62,8
15 95 0,12 0,4 15 281,3 198,7 1424 63,5
16* 95 0,12 0,8 1,0 269,3 168,7 132,7 67,2
17 80 0,12 0,4 1,0 136,5 87,4 55,5 48,0
18 95 0,06 1,2 1,0 245,3 177,7 111,8 64,0
19 95 0,12 1,2 15 522,8 310,5 135,2 53,9
20 95 0,18 0,8 0,5 165,2 120,0 107,7 71,0
21 110 0,18 0,8 1,0 567,5 360,9 238,7 152,0

22 95 0,06 0,8 0,5 266,8 273,6 92,4 71,7
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Fatores Controlaveis

Variaveis de Resposta

Passe
(amostra) Ve f; re Fa [N] Fp [N]
. aplrs

[m/min]  [mm/Z] [mm] = +AF, HF, +4F,
23 110 0,12 1,2 1,0 379,7 201,7 156,1 51,1
24 110 0,06 0,8 1,0 178,7 101,5 75,1 53,1
25* 95 0,12 0,8 1,0 274,1 186,5 108,2 61,4
26 80 0,06 0,8 1,0 195,5 121,5 91,8 46,6
27 80 0,18 0,8 1,0 331,0 271,3 99,7 76,0

*Passes repetidos de controle no ponto central ‘0000°.

A Figura 4.1 apresenta graficamente os valores referentes as parcelas estaticas e

dindmicas da componente ativa da forca de usinagem (UFax AFa2). Os menores valores

ocorreram durante o passe 1 (Fa = 81,2 £ 56,6 N) no qual r. e ay/r. sdo minimos (ap =0,2 mm),

e vc e f;, sdo médios. Em contrapartida, os maiores valores foram gerados no passe 13

(Fa=811,2 £ 371,1 N), pois ap/r; e vc S840 maximos, e r, e f, sdo médios. Ao comparar 0 passe

13 (ap = 1,2 mm) com o passe 4 (ap = 0,4 mm), observa-se que o0 incremento de a, aumenta pF,

em 514% e AFa em 363%. Santos e Sales, 2007, explicam que estas diferengas nos valores de

forca se devem ao aumento das areas de cisalhamento primaria e secundaria durante o corte

pelo aumento significativo de ap.

900

720

540

Fa(N)

360 -

180

RUURANE

EpuFa BE+AFa

o [l

Llalnbih

il

123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27

Passes

Figura 4.1 — Comportamento da forca ativa.

Em dois passes (6 e 22), com 0s mesmos niveis de v, f; € ap, a parcela dindmica da forca

ativa (4F,) foi maior a parcela estatica (uF.), 0 que pode indicar uma maior flutuacdo da forga
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provocada possivelmente pela menor segéo de corte (f, = 0,06 mm e a, = 0,8 mm) combinado
com maiores velocidades de corte (vc=95m/min). A utilizacdo de parametros mais
conservadores pode fazer com que 0 processo ndo atinja a espessura de corte minima (h)
necessaria para o cisalhamento do cavaco, causando o efeito ploughing, ou seja, a superficie do
material é deformada sem que o cavaco seja efetivamente cortado. No caso, 4F, foi
aproximadamente 20% maior que uF. no passe 6, enquanto o aumento percentual foi menor
(2,5%) para o passe 22. Nota-se que os referidos passes utilizaram os mesmos parametros de
corte (ve, f;, ap) diferindo apenas r. (0,4 e 0,8 mm, respectivamente), ocasionando uma menor
relacdo ap/r. e maiores valores de Fa (principalmente) e F,. De acordo com Niu et al., 2021,
com o incremento de r,, o efeito ploughing entre a aresta de corte e a superficie usinada
aumenta, resultando em uma elevagédo nas componentes de forga (Fyx, Fy, F).

A Figura 4.2 mostra graficamente os valores de forca passiva (UFp £ A4F,) obtidos
durante o fresamento do DX 2205. O menor valor da parcela estatica (uFp = 55,5 N) ocorreu
no passe 17, enquanto que para a parcela dinamica, o menor valor foi no passe 1 (4F, = 37,9 N).
Em ambos os passes, utilizou-se r. minimo e f, médio com vc < 95 m/min e a, < 0,4 mm. Ja os
maiores valores da forca passiva foram gerados no passe 21 (Fp = 238,7 + 152,0 N) aplicando
V¢ e f, maximos com r. e ap/r. médios. Ao comparar o passe 24 (f; = 0,06 mm/z) com o passe 21
(f; = 0,18 mm/z), nota-se que o incremento de f; aumenta pLF, em 218% e AF, em 186%. Assim,

a relagéo ap/r. tem diferentes efeitos sobre as forcas ativa e passiva.

300

BuFp O+AFp
240 -

180

Fo (N)

120

bl

1 2 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Passes

Figura 4.2 — Comportamento da forca passiva.
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4.1.1 Instabilidade e falha da ferramenta

O passe 9 (ve = 95 m/min, f, = 0,18 mm/z, r. = 0,8 mm, ay/r. = 1,5) apresentou grande
instabilidade (vibracdo) durante o processo de fresamento, ocasionando falhas no inserto
(Figura 4.3). Neste caso, a parcela dindmica foi superior a parcela estatica, tanto para a forca
ativa quanto para a forca passiva (102% e 296%, respectivamente). Soria, 2016, afirma que ao
alterar o inserto por um de maior raio de ponta (r:), ocorrera a redugdo da relagéo ap/r.. Com
isso, a componente axial da forca de usinagem aumenta em proporc¢éo, tendendo a empurrar a
ferramenta para longe da zona de corte, resultando no possivel aumento da vibracdo. Para uma
maior profundidade de corte (ap) e mesmo valor de r,, a sua componente radial tende a aumentar
(aumentando F5). A falha ocorreu porque o raio do inserto (r;) ndo era robusto o suficiente, e
por consequéncia, a aresta da ferramenta ndo suportou a instabilidade dinamica. Como
resultante, as altas temperaturas geradas no processo associadas ao atrito na zona de corte
possibilitaram a formacao de desgaste por attrition (aderéncia e arrastamento). Destacadas na
imagem tém-se a adesdo de material da peca na superficie do inserto, o qual vira a se desprender
da ferramenta e gerar desgaste por microlascamentos da aresta de corte ou ficar no inserto e

formar um filme de material aderido.

Figura 4.3 — Estado da ponta do inserto ap6s usinagem do passe 9

Né&o foram observadas falhas significativas quando se utilizou r,= 1,2 mm e a mesma
relacdo ap/r. = 1,5. Avaliando trés passes (15, 10, 19), todos com ap/r.=1,5 e f, =0,12mm/z,
verificou-se que houve aumento de F, e reducéo de Fp devido aos incrementos de ap (0,6; 1,2;
1,8 mm, respectivamente) e r. (0,4; 0,8; 1,2 mm, respectivamente).

As propriedades dos acos inoxidaveis duplex (DSS) influenciam nas forcas de
usinagem. Nestes materiais se sobressaem a baixa condutividade térmica, a alta taxa de

encruamento e a alta ductilidade, que proporcionam a formagdo de cavacos com maior
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resisténcia ao cisalhamento, dificultando a sua quebra e aumentando o contato na interface
cavaco-ferramenta. Essas propriedades geram diferentes mecanismos de desgaste como adeséo,
difusdo e abraséo, que causam desgastes de flanco, de cratera, e a formacdo de APC [Gamarra,
2017]. A forte adesdo entre os metais é devido a transferéncia de elétrons entre os contatos das
superficies. Nos metais existe uma grande quantidade de elétrons livres que, no contato sdo
permutados, estabelecendo uma ligacdo. Um fator importante na adesdo € a carga minima
necessaria para provocar deformacéo plastica e estabelecer um real contato entre as superficies
[Stachowiak e Batchelor, 2005]. O material residual pode sofrer encruamento provocando
sulcamento, que é uma forma ineficiente de corte, podendo levar a formagdo de trincas na
superficie. Dessa forma, a adesdo pode favorecer & formagdo de particulas transferidas
encruadas que, por sua vez, desencadeiam o desgaste abrasivo por sulcamento [Eurich, 2021].

A Figura 4.4 ilustra a presenca de lascamento na ponta do inserto apds o passe 13
(Ve = 110 m/min, f; = 0,12 mm/z, r. = 0,8 mm, a, = 1,2 mm) e de desgaste abrasivo ap0s o passe
21 (v¢ = 110 m/min, f, = 0,18 mm/z, r. = 0,8 mm, a, = 0,8 mm). O maior trabalho realizado no
corte do DX 2205, associado a sua baixa condutividade térmica (parcela maior do calor gerado

migra para a ferramenta) fez com que o inserto falhasse nesses passes.

(a) Passe 13 (b) Passe 21

Figura 4.4 — Falhas geradas nas ferramentas: (a) lascamento; (b) desgaste abrasivo.

4.1.2 Analise estatistica das parcelas estaticas e dindmicas das forcas ativas e passivas

Uma anélise de variancia (ANOVA) foi realizada a fim de avaliar os efeitos lineares dos
fatores independentes, suas interacdes e efeitos quadraticos sobre as parcelas estatica (uF) e
dindmica (4F) das forcas ativa (Fa) e passiva (Fp).

A Tabela 4.2 apresenta o resultado da ANOVA reduzida para Fa e F, (maior
detalhamento no Apéndice A). Encontram-se na ANOVA apenas os fatores controlaveis que
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foram significativos e contribuiram sobre a resposta de saida. Os valores em negrito referem-
se aos fatores significativos nas variaveis de resposta para um intervalo de confianca igual ou
superior a 95%, enquanto os valores em cinza representam os valores que foram “parcialmente”
significativos (intervalo de confianca entre 90 e 95%). A coluna Prop. [%] indica a porcentagem
de contribuicdo de cada fator em relagdo & soma total dos quadrados.

Tabela 4.2 — ANOVA reduzida da uF e AF da forca ativa e passiva.

Fator UFa *AF, MFp *AF,
Valor-p Prop. [%] Valor-p Prop.[%] Valor-p Prop.[%] Valor-p Prop. [%]
Ve - - - - 0,068 9,89 - -
f, 0,036 8,13 < 0,001 13,73 0,080 9,04 < 0,001 30,84
re 0,003 19,66 < 0,001 12,87 0,057 10,85 - -
aplre 0,001 28,10 < 0,001 28,07 - - - -
f,x f; - - - - - - 0,016 13,91
le X Ie - - 0,004 6,36 - - - -
Ve x f; - - - - 0,042 12,65 0,039 7,95
Ve x aplr. 0,059 6,43 - - - - - -
f, x aplre - - <0.001 23,24 - - 0,028 9,18
Erro 26,7 8,7 47,3 251
R? 73,3% 83,5% 52,7% 74,9%

Para as parcelas estatica (uF) e dindmica (4F) da forca ativa, os efeitos lineares dos
fatores avanco por dente (f;), raio de ponta do inserto (r.) e relacdo ap/r. apresentaram grande
significancia (o <0,05) sobre ambas as variaveis de resposta. A interacdo vcx ap/r; foi
“parcialmente” significativa (0,05 < a < 0,10) para uFa, enquanto a interacao f; x ap/r.e o efeito
quadratico do raio de ponta (r. x r.) foram significativos sobre AFa. A Figura 4.5 apresenta 0s
graficos dos efeitos principais ilustrando a variacdo de pFa e 4F, em funcdo dos fatores
controlaveis. Para as velocidades de corte testadas, observa-se que ndo ouve influéncia
significativa para 4Fa. No entanto, houve um crescimento da uFa para maiores valores de ve. O
incremento do avanco por dente gerou uma tendéncia de crescimento das parcelas uFa e AF
pelo aumento da secédo de corte. Os menores valores de F, foram observados para r. = 0,4 mm,
possivelmente devido a menor area de contato ferramenta/peca, a qual diminuiu a tendéncia de
vibragdes. Acerca da relacdo ay/r., @ medida que se incrementa ap, ha um aumento das parcelas

UFae AFs, visto que a pressao especifica de corte praticamente nédo se altera [Souza et.al., 2016].
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Figura 4.5 — Gréficos dos efeitos principais sobre a forga ativa: (a) vc; (b) f; (C) rz; (d) ap/re.

Os efeitos lineares da velocidade de corte (vc), do avango por dente (f;), do raio de ponta
do inserto (r;) e o da interacdo v x f; foram “parcialmente” significativos em uFp. No caso de
AFy, esta sofreu influéncia significativa de f, (efeito linear, quadratico, combinado com vc e
combinado com ap/r.). A Figura 4.6 ilustra os graficos dos efeitos principais sobre pFp e AFp.
Nota-se que os graficos apresentam comportamentos similares aos da Figura 4.5, com excecao
de ap/r,, cujo efeito ndo foi significativo sobre a forga passiva.

Os coeficientes de determinacio (R?) encontram-se acima de 70% para trés situacdes
(uFa, AFa e AFp) 0 que, segundo Moore et al., 2013, indica que os resultados preditos pelos
modelos de regressdo (Equacdes 4.1, 4.2 e 4.4) ajustam-se muito bem aos resultados
experimentais. No caso de uFp (Eq. 4.3), este ajuste € moderado (50%< R? < 60%). Grafico de
comparacdo dos resultados experimentais aos preditos através das equacdes de regressdo sdo

apresentados na Figura 4.7 e Figura 4.8.
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Figura 4.6 — Gréficos dos efeitos principais sobre a forca passiva: (a) vc; (b) fz; () r; (d) ap/r..

1Fa=1897 — 19,3-v — 8181-f, + 1131, — 1392-(ay/r;) + 75,2-Vc.fz — 1,84-ve 1, +

4.1
14,46-vc-(ap/r,) + 1359-f,-r, + 1193-f,-(ap/r;) + 172.r.(ap/rz) “.1)

120-r.2 — 3-(ap/r.)? + 5,6-Ve-f, — 10,54-V-r, + 1,24-ve-(ap/r,) + 1356-f,1, + 4.2)
4767-f,(ap/r:) + 55-r.(ap/r.)

uFp, =1261 — 21,4-v.— 3285-f, + 52,1-r. — 140-(ap/r,y + 0,0805-v¢? + 43,3-vc-f, +

4.3)
2,27Ve-(ap/r;) — 508-f,-(ap/rz)

AF, =297 — 1,96V — 3218-f, + 234-r, — 172-(ap/r;) + 4549-f2 — 44,5.r.2 + (4.4)
19,3-vef; — 1,52-ve-r, + 1,11-ve-(ap/r) + 622-f,-(ap/r.) '
Uma dispersdo dos valores estimados pelo modelo com relacdo aos observados

experimentalmente é notada em Fa; em contrapartida, 4F, apresenta 6tima aproximagao entre
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os valores preditos e os observados (Figura 4.7) Por outro lado, uma grande dispersdo dos
valores preditos com relacdo aos observados é notada em pF, e uma razoavel dispersdo é
observada em AF; (Figura 4.8). Vale salientar que alguns fatores que ndo contribuiram sobre a
resposta foram retirados do modelo de regressdo e adicionados ao termo do erro. Porém,
constatou-se que para alguns efeitos quadraticos e interacGes entre os fatores, 0s mesmos

influenciavam na variavel de resposta, ocasionando a diminuicéo do R?.

mmm |1Fa observada AFa observada —O— plFa estimada - -A - AFa estimada
900
720
z o o
E 540 - o O n |
> A o
S 360 - o | A
L (O A L Q[ N /\ Q) O ‘ A ® A
/ 4 R O \ O—®W ‘O S O~
180 - ’ \ /AT . -A-2 A O ? N N D
A Al N 3 ‘O, Y O
gURR R RRNRER] ‘ [
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 23456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27
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Figura 4.7 — Comparacao entre valores observados e preditos forca ativa.
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Figura 4.8 — Comparacéo entre valores observados e preditos forca passiva.
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A Figura 4.9 ilustra os graficos de contorno 2D gerados a partir do modelo de regressao
em funcdo de vc x f; para as parcelas estaticas e dinamicas da forca ativa (UFa € 4F%) em cada

nivel de r; e ap/r..

r.=0,4 mm (a,/r. = 0,5) r.=0,8 mm (a,/r. = 1,0) r.=1,2mm (ay/r. = 1,5)
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Figura 4.9 — Graficos de contorno das parcelas estatica e dindmica da forca ativa.

Para F,, nota-se a baixa influéncia de v para ap € r. minimos (o0 oposto é observado
para ap e r. maximos). Combinag6es que contenham baixos valores de a, e f;, aliados a ve média,
geraram menores valores para pF.. De acordo com Garcia, 2019, estas combinagdes
correspondem a uma secao de corte menor, 0 que esta de acordo com a teoria apresentada nesse
estudo e os resultados obtidos por meio da ANOVA. Avaliando 4F,, observa-se que vc ndo a
afeta significativamente. Constata-se que 4F, mostra uma tendéncia crescente com o
incremento de r.. Niu et al., 2021, observaram que a for¢a de usinagem em fresamento varia
conforme se altera r.. Quando r, = 2 mm, F; foi trés vezes maior que com r. = 0,5 mm. Segundo
0s autores, 0 aumento de r., resulta em uma secéo de corte (definida pela curvatura da aresta de
corte) mais estreita e mais estendida. Neste caso, 0 material na ponta da ferramenta, ao invés
de ser cisalhado, é recalcado, aumentando o efeito ploughing nesta regido. Isto leva a uma
deformacédo mais severa do material, maior energia especifica de corte e maior forca de corte.

Através da Figura 4.10, verifica-se que o comportamento das variaveis de entrada sobre

Fp mostrou-se diferente da tendéncia apresentada para Fa, destacando a maior influéncia de f;.
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A medida que se incrementa ay/r. e r., a parcela pFp também aumenta, especialmente quando
combinados com maiores valores de f,. Maior f;, atrelado a um maior ap, traduz-se numa maior
secdo de cavaco, que por sua vez ¢é diretamente proporcional a forca gerada para remové-lo. Em
contrapartida, para médio f; os valores de 4F, mantém-se baixos (verificou-se a baixa influéncia
de ap e r. sobre AFp, conforme a ANOVA).

Ve = 80 m/min Ve = 95 m/min Ve = 110 m/min
f,=0,06 mm/z f,=0,12 mm/z f, = 0,18 mm/z

WFp
L < 50
W so- =20

W 8o - 100
W o100 - 120
W 120 - 150
M 150 - 200
W 200 - 250
| | > 250

AFp

< 30
30 - 50
50 - 70

70 - 90
90 - 100
100 - 120
120 - 140

= 140

Figura 4.10 — Gréficos de contorno das parcelas estatica e dinamica da forca passiva.

No entanto, & medida que cresce a, atrelado a niveis altos de f, tem-se o incremento de
AF,. Por outro lado, para os niveis baixos de f; nota-se um crescimento de AF para niveis mais
baixos de a, combinado com maior r.. Ribeiro et al., 2006, avaliaram a influéncia de v¢ e f;
sobre as forcas de usinagem durante o fresamento de agos para matrizes utilizando trés classes
de insertos. Os autores notaram que a variacdo que ocorre nas forgas ortogonais Fx e Fy
(componentes da forca ativa) quando vc aumenta ndo é muito significativa. Em relacdo a f;,
observou-se o crescimento quase linear das for¢cas com o aumento do avanco por dente. Este
incremento de f, produziu um aumento do volume de material removido em fungéo do tempo,

resultando em maiores forcas, especialmente a passiva (F;).
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4.1.3 Otimizacdo multivariada

Apds a analise das forcas de corte, foi determinado o conjunto de fatores para otimizar
as parcelas estatica e dindmica das forcas ativa e passiva (menor-é-melhor). A Figura 4.11
representa a otimizagdo multivariada, indicando os fatores controlaveis determinados para a
condicdo em andlise que geram os menores valores de forca do experimento.

Wi fz re ap fre

Sup, 110,0 0180 1,20 1,50
Afu [99,8110] [0.060] [(0.4a] [1,268]
Inf, 200 0,060 040 050

[ — ,_xx‘ [ S
Composto \

Desirability
D: 09297

Otima
D: 09297

AFp
kdinimo
v = 37,9057
d = (,99995

pFp
hinimo
y = B9,2427
d = 081431

AFa
kinirmo

y = 73,4054 /
d=0o67%6 | .7 _ _|l—"__1 i
pFa / /
kinimo
y=193006 —m o 4o e T -

d = 0,94768 /

Figura 4.11 — Otimizacao multivariada das forcas de usinagem.

Com o Minitab®19, as funcBes desirability (desejabilidade” individual “d” e
desejabilidade composta “D ") foram calculadas. Quanto mais perto a resposta, esta do alvo,
mais d (e, por conseguinte D) se aproxima do valor 1,0. No caso, d > 0,95 e D = 0,97. Assim,
gerou-se a melhor combinacdo dos fatores controlaveis (X) com o objetivo de minimizar
simultaneamente cada resposta (Y) dentro do intervalo de parametros estabelecidos neste
trabalho. O modelo sugere valores proximos aos niveis altos de v¢ e ap/r,, com f; e r. em niveis
baixos para minimizacdo das variaveis respostas (vec=99,61 m/min, f,=0,06 mm/z,
r. = 0,4 mme ay/r. = 1,2682). Como resultado, os valores preditos foram Fa = (119,4 £ 73,4) N
e Fp=(69,2%37,9)N.
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4.2  Analise da Rugosidade da Superficie Usinada

Os valores médios das rugosidades Ra e R; estdo definidos na Tabela 4.3 e na Figura
4.12. Os dados representam a média aritmética das trés medigdes realizadas na regido central
de cada amostra usinada, desconsiderando a entrada e saida da fresa. Na andlise das
rugosidades, observa-se que o passe 4 (vc =110 m/min e r.= 0,8 mm) gerou na respectiva
amostra 0s menores valores médios de Ra (0,28 um) e R; (1,76 pum), assim como o menor valor
de forca ativa. No passe 17 (vc =80 m/min e r.= 0,4 mm) observam-se 0s maiores valores
(Ra=1,00 pm e R, =5,54 um); no entanto o oposto foi verificado para a forca passiva. A
profundidade de corte (ap = 0,4 mm) e o avango por dente (f; =0,12 mm/z) foram iguais em

ambos 0s casos.

Tabela 4.3 — VValores médios de Ra e R,.

Fatores Controlaveis Variaveis de Resposta
Passe
(amostra) Ve f, re ar Ra R,

[m/min] [mm/z] [mm] e [um] [um]
1 95 0,12 0,4 0,5 0,343 2,270
2 95 0,06 0,8 1,5 0,370 2,233
3 80 0,12 1,2 1,0 0,567 2,903
4 110 0,12 0,8 0,5 0,280 1,757
5 95 0,18 1,2 1,0 0,583 3,303
6 95 0,06 0,4 1,0 0,330 1,977
I 95 0,12 0,8 1,0 0,577 3,353
8 80 0,12 0,8 0,5 0,353 2,273
9 95 0,18 0,8 1,5 0,840 5,150
10 80 0,12 0,8 1,5 0,530 2,983
11 95 0,12 1,2 0,5 0,717 4,447
12 110 0,12 0,4 1,0 0,797 4,720
13 110 0,12 0,8 15 0,643 3,686
14 95 0,18 0,4 1,0 0,593 3,697
15 95 0,12 0,4 15 0,453 2,813
16* 95 0,12 0,8 1,0 0,363 2,043
17 80 0,12 0,4 1,0 0,997 5,543
18 95 0,06 1,2 1,0 0,643 3,017
19 95 0,12 1,2 15 0,623 3,783
20 95 0,18 0,8 0,5 0,507 3,240
21 110 0,18 0,8 1,0 0,650 3,973

22 95 0,06 0,8 0,5 0,457 2,797
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Fatores Controlaveis Variaveis de Resposta
Passe
(amostra) Ve f, e alr Ra R:
[m/min] [mm/z] [mm] pe [um] [um]
23 110 0,12 1,2 1,0 0,550 3,693
24 110 0,06 0,8 1,0 0,407 2,667
25* 95 0,12 0,8 1,0 0,527 2,933
26 80 0,06 0,8 1,0 0,317 1,937
27 80 0,18 0,8 1,0 0,480 2,383
*Passes repetidos de controle no ponto central ‘0000°.
1,2 6
mmm Ra —O—Rz
1 -5
0,8 A -4
£ 06 - -3 §
o -
0,4 - -2
0,2 A -1
0 - - 0

123456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27

Passes

Figura 4.12 — Comportamento das rugosidades Ra e R;.

Kadirgama et al., 2007, constataram que uma configuragdo com alta v e baixos ap e f;
proporcionam melhor acabamento. De acordo com Baji¢ et al., 2012, Diniz et.al., 2013, e
Machado et al., 2015, o acabamento melhora com o incremento de v¢, pois a elevacdo da
temperatura provoca a reducao da resisténcia ao cisalhamento do material da peca, promovendo
a reducdo das forcas e, consequentemente, da rugosidade. Além disso, quanto maior r. (pelo
menos 2-f;), maior a reducdo do efeito das marcas de avango, melhorando o acabamento.
Entretanto, um maior r, aumenta a resisténcia mecénica da ferramenta, mas gera maior area de
contato entre a peca e a ferramenta, favorecendo a presenca de vibracdes e afetando de forma
negativa a rugosidade. A Figura 4.13 ilustra os perfis de rugosidade e imagens da superficie
usinada das amostras geradas nos passes 4 (v = 110 m/min, f, = 0,12 mm/z, r.= 0,8 mm, ay/r,=0,5)
e 17 (vc = 80 m/min, f, = 0,12 mm/z, r, = 0,4 mm, ay/r,=1,0).
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Amostra 4

[um]

(a) (b)

[um]

(©) (d)

Figura 4.13 — Perfis de rugosidade e imagens da superficie usinada das amostras 4 e 17.

Observa-se no passe 4 (Figura 4.13a) que o perfil é orientado e a superficie indica a
presenca de marcas de avanco por dente bem definidas pela ferramenta. Os picos e vales seguem
um padréo constante (cisalnamento regular do cavaco pela aresta afiada) em fungédo de f; e r,,
apresentando baixa amplitude e estando situados no intervalo de £1 pm. Além disso, a imagem
da superficie (Figura 4.13b) ndo apresentou rebarbas ou material aderido. O mesmo ndo se
verifica no passe 17, pois o perfil de rugosidade (Figura 4.13c) e aimagem de superficie (Figura
4.13d) indicam alternancia no perfil, sulcos proeminentes, marcas de usinagem profunda, de
maior espacamento e com estrias mais evidentes, ocasionado por distdrbios no corte. Diniz et
al., 2013, explicam que as grandezas influentes em processos de fresamento atuam diretamente
no acabamento gerado; oscilacbes (picos e vales mais acentuados) nos perfis de rugosidade
podem ser causadas pelas vibragdes resultantes de combinacdes de parametros inadequados.

Constata-se a influéncia da velocidade de corte no acabamento da amostra gerada na
comparagao entre os passes 4 e 8 pelas imagens das respectivas superficies. Em ambos 0s casos,
tem-se f,=0,12mm/z, r.=0,8 mm e ap/r-=0,5. Percebe-se na imagem da amostra 8
(Ra=0,35um e R;=2,27 um) gerada com v¢=80m/min (Figura 4.14b) uma maior
perturbacdo em comparagdo com a amostra 4 (Ra=0,28 um e R, =1,76 um) obtida com

vc = 110 m/min (Figura 4.14a), cujo motivo pode estar relacionado & ma formagéo dos cavacos.
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(b)

Figura 4.14 — Comparacdo das superficies usinadas: (a) passe 4; (b) passe 8.

Hulbner, 2016, menciona que pode ocorrer a formacdo de aresta postica de corte (APC)
em baixas velocidades de corte, e algumas delas irdo cisalhar e permanecerdo aderidas a
superficie da peca. Como resultado, tem-se um acabamento rugoso. Logo, o acabamento
melhora quando se incrementa v, pois a APC desaparece em consequéncia da diminuicdo do
coeficiente de atrito e do aumento da temperatura na regido de corte. Soria, 2016, cita a hipotese
de que 0 aumento da rotagdo (que, por conseguinte, aumenta a velocidade de corte) favorece a
reducdo da vibracdo, condicdo vista algumas vezes para o fresamento do ago inoxidavel
austenitico. No caso, tem-se um aumento da temperatura na regido do corte, que facilita a
usinagem do mesmo, possivelmente pela redugdo do mddulo de elasticidade e/ou pela
facilidade de movimentacdo de discordancias na microestrutura do material reduzindo, assim,
a taxa de encruamento localizada.

Nas demais situagdes (ap > 0,8 mm e r.= 0,8 mm), um incremento em v acarretou em
um crescimento da rugosidade provavelmente devido ao aumento das forcgas e das vibragoes.

Uma segunda comparacéo é entre as rugosidades das amostras geradas pelos passes 5
(r-=1,2mm) e 14 (r. = 0,4 mm), ambos com v¢ = 95 m/min, f;= 0,18 mm/z e ay/r.=1,0. A
Figura 4.15 apresenta o perfil de rugosidade bidimensional e uma analise tridimensional
(qualitativa) dos perfis gerados. Apesar de ambas terem valores de Ra e R; semelhantes, a
amostra 5 (Figura 4.15a) apresenta um perfil ndo orientado, indicando uma maior instabilidade
com vales mais profundos que ficam concentrados em uma regido a esquerda (indicada pela
elipse). Na amostra 14 (Figura 4.15b), os picos sdo maiores e mais regulares, exceto pela regido
central da imagem, onde se tem a predominéncia de vales. A combinag&o de a, = 0,4 mm com
r.=0,4 mm (passe 14) foi mais vantajosa que ap=1,2mm com r.=12mm (passe 5),

proporcionando um corte mais estavel, o que favoreceu o acabamento.
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(a) Amostra 5

fun

(b)

[um]

Figura 4.15 — Perfil 2D e 3D da superficie usinada: (a) amostra 5; (b) amostra 14. No perfil

tridimensional, vermelho indica picos mais elevados e azul vales mais profundos.

De forma anéloga, Séria, 2016, observou que r. = 0,4 mm (ap/r. = 1,0) apresentou baixa
dispersdo de resultados se comparado com r, = 0,8 mm (ap/r. = 0,5). O autor conclui que esse
fendmeno pode estar associado & variagdo da espessura do cavaco causada por r.. Como a
profundidade de corte utilizada naquela condigéo era baixa (ap = 0,4 mm), essa variagdo pode
ter maior influéncia sobre a rugosidade, acentuando-se para a condi¢do com r, = 0,8 mm, o que
pode gerar um corte mais irregular devido a maior variacdo da espessura de corte (h).

A terceira comparacgdo € entre as rugosidades das amostras geradas pelos passes 6
(r-=0,4 mm) e 18 (r.= 1,2 mm), ambos com v¢ = 95 m/min, f, = 0,06 mm/z e ap/r.=1,0. A
Figura 4.16 avalia o perfil de rugosidade bi e tridimensional das amostras 6 (Ra = 0,33 um e
R, =1,98 um) e 18 (Ra=0,64 um e R, =3,02 um). Evidencia-se nos perfis de rugosidade
medidos a maior amplitude dos picos e vales na amostra 18. Verifica-se também a presenca de
ondulacéo e a presenca de uma anomalia (indicada pela elipse). Algumas hipdteses podem ser
citadas para explicar o fendbmeno. Zanuto et.al., 2013, explicam que as ondula¢gbes podem ser
atribuidas ao processo de formacdo do cavaco que geralmente ndo ocorre de forma
completamente uniforme, uma vez que fendmenos como deformacdo eléstica e adesdo de
material da peca na ferramenta podem estar presentes. 1sso pode ser consequéncia do efeito
ploughing. Niu et al., 2021, citam que o incremento de r,, para um f, muito pequeno, aumenta
esse efeito entre a aresta de corte e a superficie usinada, resultando em um pior acabamento.

Machado et al., 2015, mencionam que as ondula¢des podem ainda ser causadas por vibragoes
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e flexbes da ferramenta, visto que maiores a, aumentam a intensidade das forcas. Além disso,

maiores r; aumentam a vibracdo da ferramenta pela maior area de contato ferramenta/peca.

a
( ) Amostra 6
50
40
20
1.0
=)
3 0
= -2,0
-30
4.0
00 05 10 s 20 25 30 as 0
[mm]
(b) Amostra 18

‘ [um]

Figura 4.16 — Perfil 2D e 3D da superficie usinada: (a) amostra 6; (b) amostra 18. No perfil

tridimensional, vermelho indica picos mais elevados e azul vales mais profundos.

No passe 6 (Figura 4.16a), constata-se uma uniformidade dos picos e vales ao longo de
toda superficie, proporcionando um corte mais estavel e um “alisamento” dos picos (superficie
com picos removidos) que, conforme supracitado, favoreceu a textura e o acabamento. No passe
18 (Figura 4.16b), tem-se uma superficie com distribuicdo de alturas centralizadas, irregular e
aspera, com a presenca de vales profundos e picos que se projetam acima da linha média. Uma
superficie com picos agudos pode rapidamente desgastar-se em contato com outra superficie.
Nas demais situagdes (f; > 0,12 mm/z), um incremento de a, (com a, = r,) acarretou em uma
diminuicdo da rugosidade provavelmente pela auséncia do efeito ploughing.

Policena et.al., 2021, cita que o avanco por dente (f;) como um parametro significativo
em processos de acabamento gerados pelo fresamento de topo, tornando-o mais influente nos
casos em que se utiliza insertos com raio de ponta (r;) menor. Os autores verificaram que 0s
menores valores de rugosidade foram obtidos na combinagdo de vc maior com menor f;, devido
ao efeito benéfico na textura. Tal fato ndo ocorreu na combinacdo da menor vc com maior f;,
resultando na maior rugosidade, possivelmente devido a espessura do cavaco que aumentou

com o incremento de f;, refletindo nas forcas e na textura. Machado et al., 2015, certifica que
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quanto maior r. e quanto menor f; utilizado durante a usinagem, menor sera a rugosidade.
Porém, se r, for aumentado, isso tornard a ponta da ferramenta mais resistente. Alem disso,
como supracitado, um r, muito grande pode induzir vibracoes.

A disperséo dos resultados em decorréncia dos parametros de usinagem no ponto central
(Ve =95 m/min, f, =0,12 mm/z, r.=0,8 mm, ay/r.=1,0) € muito grande, principalmente a
amostra 16* em relacdo a 25*. O perfil de rugosidade da amostra 16* (Figura 4.17a) mostra
uniformidade de picos e vales com a distribuicdo da amplitude aleatéria, o que resultou em
Ra=0,36 um e R; =2,04 um. Por outro lado, percebe-se no passe 25* (Figura 4.17b) uma
superficie simétrica, regular e aspera, com grande numero de saliéncias nos vales do perfil,
resultando em R = 0,53 um e R; = 2,93 um. Acredita-se que estas saliéncias estejam vinculadas

ao estado da ferramenta, pois o passe 25* ndo foi realizado com um novo par de insertos.

(a) Amostra 16*

Luml

(b)

[Hm]

Figura 4.17 — Perfil 2D e 3D da superficie usinada: (a) amostra 16*; (b) amostra 25*. No

perfil tridimensional, vermelho indica picos mais elevados e azul vales mais profundos.

A Figura 4.18 mostra o estado do inserto ap0s o passe 16*, no qual observa-se a presenca
de lascamento e desgaste de entalhe na ponta da ferramenta. Como a ferramenta foi se
desgastando em passes anteriores, quando chegou no passe 16* a aresta ndo suportou. Apos a

ruptura, o inserto foi substituido e um novo passe foi realizado a fim de obter o perfil de
rugosidade da Figura 4.17a.
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Figura 4.18 — Estado do inserto apds usinagem do passe 16*.

4.2.1 Analise estatistica de Ra e R;

A mesma metodologia estatistica realizada nos dados de forca foi aplicada na analise de
rugosidade Ra e R,. Baseado na ANOVA, observa-se que ha semelhancas no comportamento
de Ra e R;. Pelos valores da Tabela 4.4 e pelos graficos da Figura 4.19, apenas o efeito linear
do avango por dente (f;) mostrou-se “parcialmente” significativo sobre Ra (contribui¢do de
14,07%) e significativo sobre R; (contribuicdo de 17,21%). O efeito quadréatico do raio de ponta
(r- x r.) foi também “parcialmente significativo sobre R; (contribuicdo de 10,48%). Sobre Ra, 0
intervalo de confianca de r. x r. ficou abaixo de 90%, com a segunda maior contribuicéo sobre
a rugosidade média (10,82%).

Tabela 4.4 — ANOVA reduzida da Ra e R; na usinagem do DX 2205.

Ra R,
Fator
Valor-p  Prop. [%] Valor-p  Prop. [%]
Ve 0,706 0,32 0,602 0,93
f; 0,056 14,07 0,035 17,21
re 0,760 0,32 0,970 <0,001
aplr. 0,303 3,77 0,355 2,97
reXre 0,134 10,82 0,092 10,48
aplrexap/te 0,365 2,90 - -
Ve X Ie - - 0,381 2,65
fxre 0,325 3,44 0,432 2,12
f, x aplr, 0,201 5,93 0,184 6,30
re x aplfe 0,515 1,48 0,508 1,50
Erro 56,9 55,8

R? 43,1% 44,2%
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Os demais fatores, assim como suas interagdes, ndo foram significativos nos intervalos
de confianga adotados. Constata-se ainda que ha pouca influéncia de v, ap/r. (efeitos linear e

quadrético) e do efeito linear de r. sobre as variaveis de resposta Ra e R;.

1 =0=TRa Rz b— 5§ 1 ====T] a Rz b— 5§
0.8 4 4 0.8 1 4
= 0.6 - 3z E) 0.6 T 3 g
E" ¢ © El é’: /_O g
s - ~ 5 - =
o 0.4 2 0 o504 2 o
0.2 1 1 0.2 A1 1
0 T T 0 0 T T 0
80 95 110 0.06 0.12 0,18
v, (m/min) £ (mm/z)
(@) (b)
1 === 5 Rz 3 5 1 ===T]a Rz P— 5§
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e o'\o/o 5= 2 _—0 . g
5 - = 5 - It
S 0.4 2 0 o 04 2 3
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Figura 4.19 — Gréficos dos efeitos principais sobre Ra e R;: (a) Ve; (b) fz; (C) rs; (d) ap/re.

Em outra analise que aborda os parametros estatisticos das trés menores rugosidades
geradas pelos passes 4 (vc = 110 m/min, f, = 0,12 mm/z, r. = 0,8 mm, ay/r.=0,5), 6 (vc = 95 m/min,
f, = 0,06 mm/z, r, = 0,4 mm, ay/r.=1,0) e 26 (vc = 80 m/min, f, = 0,06 mm/z, r. = 0,8 mm, ay/r.=1,0),
as curvas de Abbott-Firestone (AFC) e da Funcdo Distribuicdo de Amplitude (ADF) foram
geradas. Na amostra 4 (Figura 4.209a), verifica-se uma uniformidade dos picos e vales pela
menor declividade da curva AFC e por apresentar distribuicdo simétrica mais concentrada em
torno da média na ADF (leptocurtica), o que caracteriza um perfil mais estavel. Na amostra 26
(Figura 4.20 — Perfis de rugosidade, AFC e ADF para as amostras geradas pelo: (a) passe 4, (b)
passe 6; (c) passe 26.), percebe-se um perfil mais irregular e maiores amplitudes entre picos e

vales. A maior inclinagdo na curva AFC e 0 achatamento da ADF revelam uma distribuigéo
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simétrica com grande dispersdo de valores em torno da média (platiclrtica). Na amostra 6
(Figura 19b), a AFC apresenta declividade semelhante a amostra 4; em relagdo a ADF observa-
se uma distribuicdo simétrica com pouca dispersdo (mesocdurtica), indicando um perfil mais
homogéneo e constante que a amostra 26.

Policena et.al., 2018, analisaram a rugosidade da superficie do a¢o duplex UNS 2205
gerada no fresamento a seco utilizando BBD, AFC e ADF com o objetivo de alcancar a
combinacéo ideal de parametros em termos de acabamento. A AFC e ADF foram importantes

na caracterizacao da superficie, o que validou a eficicia do método de otimizacdo.

Perfil de Rugosidade AFC ADF

Amostra 4

[mm]

Ra=0,28 yme R, = 1,76 um S m m e T m e s

Amostra 6 ¢ o

o as 10 18 28 au as ap h 2

mm]

[pm]

Ra=0,33 pume R;=1,98 um

Amostra 26

[pm]

[mm]

@ kA @ R 3 o

Ra=0,32 um e R; = 1,94 pm

(©

Figura 4.20 — Perfis de rugosidade, AFC e ADF para as amostras geradas pelo: (a) passe 4, (b)
passe 6; (c) passe 26.

Desejou-se realizar a retirada de todos os fatores que néo fossem significativos sobre as

rugosidades Ra e R, visando um melhor ajuste dos modelos de regressdo. Porém, devido a
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grande variabilidade do processo, os coeficientes de determinacdo ficaram entre 30 e 50%, 0
que segundo Moore et al., 2013, indicam que os resultados preditos pelos modelos de regressao

(Equacdes 4.5 e 4.6) ajustam-se fracamente aos resultados.

Ra = 0,349 — 0,00094-V, + 0,72f, — 0,284 1, + 0,614-(r.)2— 0,232-(ay/r.)? — 3,33F, 1.

(4.5)
+ 3,50-f,(ap/r;) — 0,262-1,-(a/r,)

R, =7,73—0,0445.vc + 1,2-f, — 9,23-r, — 0,78-(ay/r;) + 3,87-(r.)? + 0,0671-vc-r. 46)

— 151, + 20-f-(ap/r) '
Grande disperséo dos valores estimados pelo modelo em relagéo aos valores observados
experimentalmente é notada em R,; em contrapartida, Ra apresenta uma maior aproximagao
entre os valores preditos e os observados (Figura 4.21). Vale ressaltar que alguns fatores que

n&o contribuiram sobre a resposta foram retirados do modelo e adicionados ao termo do erro.
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Figura 4.21 — Comparacdo entre valores observados e preditos para Ra € R..

Os gréficos de contorno relativos a rugosidade Ra e R; sdo apresentados na Figura 4.22.
Observa-se que podem ser obtidos valores de Ra< 0,6 um e de 2,0 um <R; < 3,6 um para
qualquer nivel de vc — desde que f; < 0,12 mm/z e ap/r. < 1 (com a, em niveis mais baixos). Para
as faixas superiores aos intervalos citados, tanto Ra como R; podem ser gerados considerando

todos os parametros em nivel maximo.
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Figura 4.22 — Gréaficos de contorno para Ra € R;.

A Figura 4.23 mostra a otimizacdo multivariada realizada para se obter a menor
rugosidade (Ra e R; simultaneamente). Os niveis dos parametros de corte gerados pelo modelo
que produziriam os menores valores de rugosidade Ra (0,294 um) e R; (1,979 um) séo
Ve = 110 m/min, f; = 0,06 mm/z, 0,4 mm <r,. < 0,8 mm e ap/r. = 1,5 (ap = 1,0 mm).

Apesar de a literatura afirmar que f; € o parametro que mais afeta a rugosidade (marcas
de avancgo), o passe 4 (vc = 110 m/min, f, = 0,12 mm/z, r. = 0,8 mm e ap/r. = 0,5 (ap = 0,4 mm)
promoveu a melhor rugosidade (Ra = 0,280 um e R, = 1,757 um) nos resultados preliminares.
No caso, um maior f; gera uma maior espessura de corte (h), o que facilita o cisalhamento do
cavaco e diminui a pressdo especifica de corte; um menor a, promove forgas reduzidas; assim,
o efeito combinado de f; médio e a, minimo atenuou as forcas e as vibragdes, resultando em um
melhor acabamento usinado. Entretanto, o passe 1 (vc = 95 m/min, f, = 0,12 mm/z, r. = 0,4 mm
e ap/r- = 0,5) gerou as menores forgcas, mas ndo as menores rugosidades (Ra= 0,343 um e
R; = 2,270 um), pois o raio de ponta deve ser suficientemente grande (pelo menos 2-f;) para
reduzir o efeito das marcas de avango [Machado et al., 2015]. Logo, os resultados mostram que
ap e r. podem ter influéncias individuais sobre as forcas e rugosidades, mas isso ndo ficou

evidenciado visto que se avaliou o efeito da combinacdo ap/r-.
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Figura 4.23 — Otimizacao multivariada para Ra € R..

As condicdes de corte tiveram grande efeito na rugosidade superficial. Os fatores nao
controlaveis de entrada (vibracdo, variacdo da forca de corte e falhas na aresta de corte)
comprometeram o acabamento. A combinacdo de alguns parametros fez com que a aresta do
inserto ndo suportasse e viesse a falhar. Tal fenbmeno acarretou um aumento consideravel da
forca de corte, que por consequéncia tem efeito direto na rugosidade.

De acordo com Eurich, 2021, a medida que a ferramenta sofre desgaste, os esfor¢os e a
temperatura na regido de contato entre cavaco-ferramenta elevam-se e, com isso, aumenta-se a
zona de deformacéo pléstica nesta regido. O aumento da regido de contato faz com que a
geracao do perfil de rugosidade seja feita por deformacgdo e ndo por cisalhamento. Ainda
segundo o autor, a medida que se tem material aderido na banda de desgaste, este pode
influenciar na geracdo do perfil, principalmente na formacéo de vales mais profundos. Segundo
Rigatti, 2010, dentre os erros que podem ser causados pelas variagdes das forgas de usinagem,
0 que exerce maior influéncia no acabamento e na tolerancia dimensional é a deflexdo da
ferramenta. O autor afirma que a deflexdo da ferramenta no fresamento de topo varia durante
todo o processo, ocorrendo tanto na usinagem de segmentos retos como na usinagem de cantos.
Silveira, 2021, constataram que f; foi influente para todos os parametros de rugosidade do a¢o
ABNT H13 fresado com insertos de metal duro. A autora salienta que o efeito do f; sobre o

aumento da rugosidade ja era esperado, dado que a altura dos picos e profundidade dos vales
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tendem em aumentar proporcionalmente com o avango. Além disso, f, foi influente sobre as
componentes de forca; logo, existe uma relagdo entre avanco por dente, forcas e rugosidade, de
modo que o incremento de f, impactou em maiores esforgos durante a usinagem, que por sua

vez prejudicaram o acabamento da superficie usinada.

4.3 Comentarios

No intuito de verificar a adequacéo das repostas previstas pelo modelo de regressdao com
os valores experimentais, 0s parametros de corte otimizados seriam testados com a realizacao
de trés passes experimentais. No entanto, como os modelos de regresséo principalmente para
as rugosidades Ra e R; nédo ficaram bem ajustados aos dados, optou-se pela ndo realizagéo dos
passes de validacdo, pois os valores medidos (experimentais) ficariam muito distantes dos

valores estimados (tedricos), os quais invalidariam os modelos.
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5 CONCLUSOES

O trabalho buscou avaliar a influéncia da velocidade de corte (v¢), do avanco por dente
(), da profundidade de corte (ap) e do raio de ponta da ferramenta (r;) nas parcelas estatica e
dindmica das componentes ativa (Fa= pFax 4F3) e passiva (Fp = pFp £ 4Fp) da forga de
usinagem resultantes do processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex DX 2205.
Além disso, procurou investigar os efeitos dos fatores de entrada (v, f;, ap, r.) sobre os perfis e
parametros de rugosidade Ra e R, das superficies usinadas. No estudo, utilizou-se o experimento
de Box-Behnken com o intuito de analisar os parametros de entrada e determinar a melhor
combinacdo dentre os niveis utilizados neste estudo. Assim, as principais conclusdes do

trabalho sdo apresentadas nas se¢Bes que se seguem.

5.1 Forcas

Os menores valores da forga ativa (Fa =81,2 + 56,6 N) ocorreram durante o passe 1
(Ve =95 m/min, f; =0,12 mm/z, r,= 0,4 mm, ap /r=0,5) e 0s maiores (Fa=811,2+ 371,1 N)
foram gerados no passe 13 (vc =110 m/min, f, =0,12 mm/z, r,=0,8 mm, ap /r.=1,5). Este
comportamento se justifica devido ao aumento das regiGes de cisalhamento priméaria e
secundéria durante o corte pelo aumento significativo de a, em relacdo a r..

O menor valor da parcela estatica da forca passiva (uFp = 55,5 N) ocorreu no passe 17
(ve =80 m/min, f, =0,12 mm/z, r. = 0,4 mm, a, /r. = 1) e para a parcela dinamica (4Fp = 37,9N)
foi no passe 1. No entanto, os maiores valores (Fp = 238,7 = 152,0 N) foram observados no
passe 21 (vc = 110 m/min, f, =0,18 mm/z, r.= 0,8 mm, ap /r. = 1). Estas diferencas séo reflexo
do aumento de todos os parametros analisados (Ve, f;, ap € ry).

O efeito ploughing foi observado nos passes 6 e 22 devido aos baixos valores de f;
(0,06 mm/z) e ap (0,4 mm) utilizados, combinado com v¢ = 95 m/min. Em ambos os casos,
houve um incremento significativo nos valores de Fa e Fp pela menor relagéo ap/r. causada pelo
aumento do raio de ponta do passe 6 (r.= 0,4 mm) para o do passe 22 (r.= 0,8 mm). Além
disso, 4F, foi maior que uFa (20% e 2,5%, respectivamente), o que pode indicar uma maior
flutuacdo da forca provocada possivelmente pela combinacédo de parametros empregada.

No passe 9, a parcela dinamica foi bem superior a estatica, tanto para Fa (102%) quanto
para Fp (296%). Durante o corte, 0 passe apresentou grande perturbacéo, ocasionando falha no
inserto. Tal comportamento n&o foi observado nos passes 15 (a, = 0,8 mm e r, = 0,4 mm), 10
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(a=12mmer,=08mm)e 19 (ap =18 mm e r. = 1,2 mm), todos com f, = 0,012 mm/z e
Ve <95 m/min, porgue o raio de ponta aplicado no passe 9 (r.= 0,8 mm) ndo era robusto o
suficiente para suportar a instabilidade dinamica causada pela combinagdo vc =95 m/min,
»=0,18 mm/z e ap = 1,2 mm. Além do mais, as combinacdes de altos niveis de velocidade de
corte (vc 295 m/min), avango por dente (f; > 0,12 mm/z) e profundidade de corte (a, > 0,8 mm)
com r.= 0,8 mm afetaram o processo, como vibracOes e falhas (lascamento e desgaste de
flanco) na ferramenta de corte nos passes 13, 16* e 21 devido ao maior trabalho realizado no
corte do DX 2205 associado a sua baixa condutividade térmica que, por conseguinte,
influenciaram nos resultados obtidos de forca e rugosidade.

A ANOVA efetuada indicou que praticamente todos os fatores apresentam algum tipo
de contribuicdo sobre a forca de usinagem. Destaque para a influéncia significativa (o < 0,05)
de f, sobre pFa, 4Fa e AF, e “parcialmente” significativa sobre UFp (0,05 < o < 0,10). Enfase
também para os efeitos significativos de r. e ap/r; sobre Fa e de v x f; sobre Fp. Vale salientar
ainda a contribuicgéo de f; X ap/r. sobre as parcelas dinamicas 4Fa e AF.

A otimizacdo multivariada visando os menores valores de forca ativa e passiva sugere
nivel alto de velocidade de corte (vc =99,61 m/min) e niveis baixos de avanco por dente
(f; = 0,06 mm/z), profundidade de corte (a,=0,508 mm) e raio de ponta da ferramenta
(r: =0,4 mm). Como resultado, os valores de forca preditos foram Fa=(119,4+73,4) N e
Fp = (69,2 £ 37,9) N. Equagdes de regressdo mostraram que para trés situacdes (uFa, AFa e AFp)
os valores de R? foram acima de 70%. No entanto, devido ao alto percentual do erro residual,

optou-se por néo realizar os passes de validacéo.

5.2  Rugosidade

Os menores valores de rugosidade (Ra=0,28 pm e R, = 1,76 pum) foram gerados no
passe 4 (vc =110 m/min, f,;=0,12 mm/z, r,=0,8 mm, a,/r.=0,5) e 0s maiores valores
(Ra=100um e R, =554 pum) no passe 17 (vc =80 m/min, f,=0,12 mm/z, r,=0,4 mm,
ap/r;=1). Na amostra 4, o perfil é orientado enquanto na amostra 17 verificam-se sulcos
proeminentes e marcas de avanco decorrentes da baixa velocidade de corte e minimo raio de
ponta da ferramenta. Comportamento parecido notou-se na amostra gerada pelo passe 8
(ve =80 m/min, f, =0,12 mm/z, r.= 0,8 mm, ap /r. = 0,5), onde a imagem mostra uma maior
perturbacdo quando comparado com a amostra 4 (vc = 110 m/min) possivelmente devido a méa

formacéo e remocdo de cavaco em velocidades de corte mais baixas.
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Uma segunda comparagdo ocorreu nas amostras geradas pelos passes 5 (r.= 1,2 mm,)
e 14 (r.=0,4 mm), ambos com v¢ = 95 m/min, f, =0,18 mm/z e a, /r. = 1. Independentemente
de terem valores de Ra e R, similares, a amostra 5 apresenta um perfil ndo orientado, enquanto
que a amostra 14 tem um perfil mais regular. A combinacdo de pardmetros do passe 14
proporcionou um corte mais estavel, o que favoreceu o acabamento.

A terceira comparacéo foi feita entre as amostras obtidas pelos passes 6 (r. = 0,4 mm) e
18 (r.=1,2 mm), ambos com v¢ =95 m/min, f, = 0,06 mm/z e ap/r. = 1. Notou-se a maior
amplitude dos picos e vales no perfil de rugosidade da amostra 18 (Ra=0,64 um e
R; = 3,02 um) em relagdo a amostra 6 (Ra = 0,33 um e R, = 1,98 um). Essa diferenca pode ter
sido causada pelo efeito ploughing (baixo f;) ou por vibracoes e flexdes da ferramenta, visto
que maiores ap aumentam a intensidade das forcas. Além disso, maiores r.aumentam a vibragao
da ferramenta pela maior area de contato ferramenta/peca.

Uma grande variabilidade dos resultados foi no notado no ponto central (vc = 95 m/min,
f; =0,12 mm/z, r,=0,8 mm, a, /r.=1), principalmente na amostra 16* (Ra=0, 363 um e
R; = 2,043 um) em relacdo a amostra 25* (Ra = 0,53 um e R; = 2,93 um). Avaliando os perfis
de rugosidade do passe 25*, percebe-se saliéncias com certa periodicidade nos vales do perfil
e estas saliéncias podem estar vinculadas ao estado da ferramenta, pois o passe 25* ndo foi
realizado com um novo par de insertos.

A ANOVA realizada indicou o efeito linear de f, como “parcialmente” significativo
(0,05 < . <0,10) sobre Ra e significativo (a < 0,05) sobre R,. O efeito quadratico do raio de
ponta também foi “parcialmente” significativo sobre R;. Sobre Ra, 0 nivel de significancia (o)
der. x r. ficou acima de 0,1 com a segunda maior contribuicéo, o que corrobora com a literatura.
Constatou-se ainda que ha pouca influéncia de ve, ay/r. (efeitos linear e quadratico) e do efeito
linear de r, sobre Ra € R;.

Em outra analise estatistica, a curva de Abbott-Firestone (AFC) e a funcdo Distribuicdo
de Amplitude (ADF) foram geradas nos trés passes que geraram 0S menores valores de
rugosidade (amostras 4, 6 e 26). Na amostra 4 (), verificou-se uma maior uniformidade dos
picos e vales que refletiu na menor declividade da curva AFC e uma distribuicdo simétrica mais
concentrada em torno da média na ADF (leptocurtica), o que caracteriza um perfil mais estavel.

A otimizacdo multivariada visando os menores valores de rugosidade indica altos niveis
de velocidade de corte (vc = 110 m/min), nivel baixo de avanco por dente (f, = 0,06 mm/z) com
valores meédios de profundidade de corte (ap=1,0 mm) e raio de ponta da ferramenta

(0,4 mm<r,<0,8mm). Como consequéncia, os valores estimados pelo modelo foram
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Ra=0,294 um e R, = 1,979 pum. No entanto, os melhores resultados do passe 4 mostram que o
efeito combinado de f, médio (0,12 mm/z) e a, minimo (0,4 mm) atenuou as forcas e as
vibrac@es, resultando em um melhor acabamento usinado. Contudo, r.> 2-f; para reduzir o
efeito das marcas de avango. Logo, ap e r. podem ter influéncias individuais sobre as forgas e
rugosidades. Ademais, devido a grande variabilidade do processo que comprometeu os modelos

de estimacéo de rugosidade (R? < 45%), optou-se por ndo realizar a validacdo do modelo.

5.3  Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se:

e estudar a influéncia de cada pardmetro de entrada sobre as vibragdes no fresamento do ago
duplex DX 2205;

e otimizar separadamente a influéncia de r. e a, como variaveis dependentes no estudo e ndo
correlacionadas;

e avaliar detalhadamente os tipos de desgaste e o tempo de vida ferramenta e quantifica-los;

e investigar a influéncia da microestrutura austenita-ferrita dos DSS e sua influéncia nas
variaveis de resposta;

e reproduzir a metodologia aplicada neste estudo com a aplicacdo de métodos alternativos de

lubrificagcdo ambientalmente amigaveis.
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APENDICES

Apéndice A — Metodologia para Aquisicdo dos Sinais de Forca

Para a selecéo da taxa de aquisicdo dos pontos para o sinal da forga, considerou-se uma
correlacdo com a rotacdo da fresa. Assumindo que cada ponto equivalia a um angulo de rotacao
de 2°, para 360 graus (uma volta completa), eram necessarios 180 pontos por volta. Assim, as
taxas de aquisicdo foram calculadas a partir da Equagdo A.1 para as rotagdes de 1200, 1500 e
1800 rpm (velocidades de corte de 80, 95 e 110 m/min, respectivamente).

Taxa de aquisicdo = 180-n’ (A1)
onde n’ (rotacdo por segundo [s]) € expresso pela Equacéo A.2.

.50,
3md

n (A1)

em que V¢ = velocidade de corte (m/min), ¢ = diametro da fresa (mm).

Graficos foram gerados posteriormente utilizando o software Microsoft™ Excel para
identificar o intervalo estavel de amostragem (desconsiderando a influéncia da entrada e/ou da
saida da fresa) para posterior coleta de dados de forca no mesmo ponto para todas as amostras.
Para a analise, foi utilizada uma amostra de 20000 pontos para cada passe.

A duracdo de cada passe (ou tempo de corte t¢ [S]), representada pela Equacdo A.3,
definiu o tempo minimo de amostragem. Assim, para cada combinacdo de parametros, foi
calculado um tc. em fungdo do avanco por dente (f;), nimero de arestas de corte da fresa (z),
rotacdo (n) e distancia percorrida pela ferramenta em cada passe (L). A aquisi¢cdo do sinal

iniciou-se fora do passe; desta forma, adicionou-se mais trés segundos ao tempo de aquisicao.

L 60-L 1440
_vf_fzz-n_ fzn

tC

(A.2)

Assim, o tamanho da amostra por passe foi calculado utilizando a Equacéo A.4.

Pontos coletados = Taxa de aquisigdo-tc (A1)



Apéndice B — Algoritmo para Determinar AFC e ADF [Tavares, 2005].

data x=columnA;

data_z=columnB;

$Abbott-Firestone Curve and the Probability Distribution Function
$function [abbot,adf]=abbot (data x,data z);
x=data_x;

rug=data_z;

resolution=8000;
$===Abbott-Firestone Curve===
maxr=max (rug) ;

minr=min (rug) ;

dis=length (rug) ;

increment= (maxr-minr) /resolution;
abbot=zeros (resolution+1,1);
temp=maxr;

j=1;

while temp>minr

abbot_y(j)=temp;

for i=1:dis

if rug(i)>temp

abbot (j)=abbot (j)+1;

end

end

J=j+1;

temp=temp-increment;

end

$normalizing the vector abbot:

for i=l:resolution+l

abbot (i) = (abbot (1) *100) /max (abbot) ;
end

subplot(1,2,1)

area (abbot, abbot y,minr) %plot area
plot (abbot, abbot vy);

axis ([0 100 minr maxr])

xlabel ('%")

ylabel ('micron m'")

title ('Abbot-Firestone Curve');
$===Probability Distribution Function===
temp=maxr;

adf=zeros (resolution+1,1);

j=1;

while temp>0

for i=1:dis

if rug(i)>temp

adf (j)=adf (j)+1;

end

end

Jj=j+1;

temp=temp-increment;

end;

while temp>minr

for i=1:dis

if rug(i)<temp

adf (j)=adf (j) +1;

end

end

J=j+1;

temp=temp-increment;

end;

A=sum (adf) *increment; %area of the adf
$normalizing adf

for i=l:resolution+l

adf n(i)=adf (1) /A;

end

subplot (1,2,2)

area (adf n,abbot y);

plot (adf n, abbot y)

axis ([0 max(adf n)+0.1 minr maxr])
ylabel ('micron m'")

title('Amplitude Distribution Function (ADF)');



