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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex (DSS) vém sendo amplamente utilizados na fabricacdo de
componentes usinados, que sdo aplicados na industria petroquimica, celulose, petrdleo e gas.
As forcas de usinagem, a rugosidade e a morfologia dos cavacos estdo intimamente
relacionadas com o acabamento de uma superficie, sendo variaveis de resposta que refletem a
qualidade e a robustez da usinagem. O processo de fresamento possui particularidades que,
associadas as caracteristicas do material, afetam a qualidade da superficie usinada. Os cavacos
gerados no corte de DSS sofrem endurecimento por deformacgdo que, em conjunto com a
ductilidade do material, podem auxiliar na investigacdo da usinabilidade deste. Ademais, a
rugosidade é um fator critico para materiais expostos a ambientes corrosivos. Desta forma, o
presente estudo faz uma comparacdo das variaveis de resposta (forca, rugosidade e cavaco)
geradas pelo fresamento frontal a seco nos agos Outokumpu Forta DX 2205 e LDX 2101.
Para tanto, os parametros de corte (velocidade de corte “v.”, avango por dente “f,” ¢
profundidade de corte axial “a,”) foram combinados, aleatorizados e otimizados pelo projeto
de experimentos Box-Behnken. Como resultado, os menores valores de forca de usinagem
foram obtidos na combinagéo v¢ =95 m/min, f, = 0,05 mm/dente e a,=0,2mm (51 +26 N
para DX 2205 e 45+ 20N para LDX 2101). Os valores da forca de usinagem foram
superiores na usinagem do DX 2205 em funcdo dos maiores teores de cromo, niquel e
molibdénio, que aumentam a resisténcia ao cisalhamento deste material. J& os da parcela
dindmica sempre foram menores que o0s da estdtica para ambos DSS, apresentando
estabilidade do sistema. Com relacdo aos parametros de rugosidade, os valores obtidos no
fresamento do DX 2205 (R;=0,22 um e R;=1,60 um) e do LDX 2101 (R;=0,15um e
R;=1,36 um) utilizando a combinacdo otimizada (v, =80 m/min, f;=0,05 mm/dente e
ap = 0,6 mm) foram os menores dentre todos os valores obtidos, comprovando a eficiéncia e a
robustez do método proposto. Constatou-se ainda que para ambos DSS as condi¢des que
geraram baixa rugosidade provocaram um aumento de aproximadamente 13% nos valores de
microdureza dos cavacos em relacdo as das chapas ndo usinadas. Esta anélise confirma que o

processo de fresamento influencia no grau de encruamento do cavaco.

Palavras-chave: Fresamento frontal de agos inoxidaveis duplex; Forgas de usinagem;

Rugosidade; Cavaco gerado; Box-Behnken Design.



ABSTRACT

Duplex stainless steels (DSS) have been widely used in the manufacture of machined
components, which are applied in the petrochemical, pulp, oil and gas industries. Machining
forces, surface roughness and chip morphology are closely related to the surface finish. These
are response variables that reflect the machining quality and robustness. The milling process
has particularities that affect the machined surface quality when associated with the material
characteristics. The chips formed in DSS machining get deformation hardening which,
combined with the ductility of the material, contribute in the study of their machinability. In
addition, the surface roughness is a critical factor for materials exposed to corrosive
environments. Thus, the study compares the response variables (force, roughness and chip)
generated by dry end milling on Outokumpu Forta DX 2205 and LDX 2101duplex stainless
steels. For this, the cutting parameters (cutting speed v, feed per tooth f, and axial depth of
cut a,) were combined, randomized and optimized by the Box-Behnken design of experiment.
As result, the lowest machining force values were obtained with v, =95 m/min,
f, = 0.05 mm/tooth and a, = 0.2 mm (51 £ 26 N for DX 2205 and 45+ 20 N for LDX 2101).
These values were higher in the DX 2205 machining due to the higher chromium, nickel and
molybdenum, quantities that increase its shear strength. The dynamic force were always
smaller than the static force for both DSS, awarding system stability. Regarding the surface
roughness parameters, the results obtained in the milling of DX 2205 (R, =0.22 um and
R;=1.60 um) and LDX 2101 (Ra=0.15um and R,=1.36 um) using the optimized
combination (v¢ =80 m/min, f, =0.05 mm/tooth and a, = 0.6 mm) were the lowest values,
which proves the efficiency and robustness of the proposed method. Moreover, for both DSS,
the chip microhardness values increased about 13% for the conditions that generated low
roughness values when compared with microhardness values from non-machined plates. This

confirms that the milling process influences on the degree of chip hardening.

Keywords: Face milling of duplex stainless steels; Machining forces; Surface roughness;

Chip formed; Box-Behnken Design.
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1 INTRODUCAO

O setor metal mecanico concentra esforcos na producdo de pecas e componentes
usinados que possam ser fabricados com alta produtividade, alta qualidade e baixo custo
[Cheng, 2009]. A industria do segmento de petréleo e gas solicita que esses componentes
possuam acabamento adequado da superficie usinada e excelente desempenho em ambientes
corrosivos (elevada resisténcia & corrosdo por pite). Estes equipamentos sdo submetidos a
condicdes criticas de operagdo tais como temperaturas elevadas, altas pressfes e contato com
produtos quimicos agressivos, sendo que neste contexto os acos inoxidaveis duplex (DSS —
Duplex Stainless Steel) s&o comumente empregados [Gamarra, 2017]. Em ambientes
corrosivos, o potencial de formacdo de pites em uma superficie pode ser reduzido
drasticamente através da usinagem com a obtencdo de uma superficie lisa e livre de pequenas
depress@es localizadas [Gravalos, 2008].

O DSS é um material bifasico (CCC e CFC) com grande aplicabilidade em produtos e
equipamentos em diversas areas [ASM, 2005]. Além das areas ja citadas (petréleo e gas), em
um futuro préximo, pesquisas na area de usinagem de DSS serdo estendidas para atender a
servicos em diversos ramos, como nas industrias médica, farmacéutica e de componentes
eletronicos. Estas informacdes justificam a grande demanda de pesquisas para melhorias da
usinagem deste material [Jebaraj, 2017].

Em funcdo da sua composi¢do quimica e da sua microestrutura, os DSS possuem
diferentes caracteristicas de usinabilidade, de modo que a escolha dos niveis adequados dos
parametros de corte para o fresamento frontal dessa liga € complexa [IMOA, 2014]. Assim, o
estudo de como obter estes niveis possibilita entender a influéncia das variaveis de entrada
(parametros de corte) sobre as variaveis de saida na usinagem (forca, poténcia, vibracao,
acabamento etc.). Conforme Machado et al., 2015, o entendimento destas variaveis €
fundamental para estimar a poténcia necessaria ao corte e determinar os parametros de corte
em condic¢des de trabalho. Barros et al., 2001, citam que essas variaveis de entrada, quando
bem planejadas, contribuem para a obtencdo de um produto final de boa qualidade.

A escolha dos parametros de corte, as caracteristicas da ferramenta de corte (geometria
e material), a estabilidade do sistema MFDP', a composicdo quimica e as propriedades
mecanicas dos materiais (microestrutura, dureza, deformacéo) sdo fatores que atuam de forma

direta na geracdo da superficie usinada. Estes elementos, quando combinados de forma

! Maquina/ferramenta/dispositivo de fixacdo/peca



inadequada, dificultam a formacdo do cavaco [Santos e Sales, 2007; Machado et al., 2015].
Vale mencionar ainda que a formagdo do cavaco no DSS se processa em elevadissimas taxas
de deformacdo, e esta analise pode auxiliar na compreensdo do corte destes materiais. Assim,
para realizar um planejamento adequado das variaveis de entrada do processo de usinagem, o
projeto de experimentos (DOE) é amplamente utilizado. O DOE auxilia na interpretacdo da
influéncia dos fatores independentes (X) de um processo sobre os fatores dependentes (YY)
[Hackenhaar, 2016]. Uma forma de realizar um planejamento bem estruturado de um
experimento é através do Box-Behnken Design (BBD), por ser este um método de otimizagédo
estatistica que trabalha de forma simultdnea em um conjunto de fatores visando obter os
melhores niveis que exer¢am influéncia sobre determinado processo [Ferreira et al., 2007].
Percebe-se pela literatura que existe uma grande demanda por pesquisas sobre o
fresamento frontal dos acos inoxidaveis duplex. Isto motivou o desenvolvimento deste

trabalho que pretende contribuir com a literatura sobre a usinagem destes materiais.

1.1  Objetivos Objetivo geral

Analisar de maneira comparativa a usinabilidade dos acos inoxidaveis duplex
Outokumpu Forta DX 2205 (UNS S32205) e Forta LDX 2101 (UNS S32101) no fresamento
frontal a seco em condigdes de acabamento. Esta foi feita através da medicdo das forcas de
usinagem, das rugosidades das superficies usinadas e da avaliacdo das caracteristicas dos
cavacos gerados utilizando o projeto de experimentos Box-Behnken (BBD).

1.1.1 Objetivos especificos

Com o BBD na usinagem de ambos os materiais, pretende-se:

e avaliar as parcelas estatica (uFy) e dindmica (AFy) das forcas de usinagem (Fy);

e investigar os perfis e os parametros de rugosidade R, e R, das superficies usinadas nas
diferentes combinagfes de parametros de entrada;

e examinar a morfologia dos cavacos gerados nos maiores e menores valores de rugosidade;

e analisar estatisticamente a influéncia dos parametros de entrada (velocidade de corte v,
avanco por dente f, e profundidade de corte axial a,) sobre as variaveis de resposta (forga
e rugosidade);

e determinar a combinacdo Otima dos pardmetros de entrada (dentro da faixa de valores

estabelecida neste estudo) visando ao melhor acabamento da superficie usinada;



e avaliar a taxa de endurecimento do cavaco a partir da medicdo da microdureza para as

diferentes combinacgdes de parametros de entrada e para a condi¢éo otimizada.

1.1.2 Estrutura do trabalho

O trabalho esta disposto em capitulos, conforme descricdo que se segue.

Capitulo 1. Introducdo e contextualizacdo sobre o tema mostrando o0s principais

objetivos propostos.

Capitulo 2. Reviséo da literatura especifica sobre as principais informac6es técnicas
relevantes ao desenvolvimento da temética deste trabalho.

Capitulo 3. Detalhamento dos materiais e métodos utilizados na realizacdo dos

experimentos e coleta dos dados de forca, rugosidade e analise de cavacos gerados.

Capitulo 4. Apresentacdo dos resultados obtidos ap6s as andlises estatisticas e
execucao dos experimentos, comparando as duas classes de acos inoxidaveis duplex
Outokumpu Forta DX 2205 e LDX 2101. Destaca-se a influéncia das variaveis de entrada (v,
f, e a,) sobre as variaveis de saida (forca de usinagem, rugosidade e cavaco) no processo de
fresamento frontal. Os pardmetros 6timos de usinagem e analise de microdureza do cavaco

também séo exibidos.

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



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

Nesta etapa sera apresentada uma revisao sobre as principais informacdes relevantes
ao desenvolvimento deste estudo, sendo elas: (i) processo de fresamento frontal; (ii) materiais
em estudo (acos inoxidaveis duplex); (iii) formacao de cavacos; (iv) forcas de usinagem; (v)

textura da superficie usinada; (vi) técnicas estatisticas utilizadas na investigacéo.

2.1 Fresamento frontal

O fresamento é um processo de usinagem em que o0 material é removido da peca de
modo intermitente pela fresa (geralmente é uma ferramenta multicortante) capaz de gerar
superficies das mais variadas formas [Ferraresi, 1977]. Cada aresta de corte é responsavel por
retirar uma porcdo de material através do engajamento limitado a cada aresta, resultando na
formacdo e expulsdo do cavaco da regido de corte [Sandivik, 2018]. Duas formas podem
classificar o processo de fresamento [Diniz et al., 2013]:

e conforme a disposicdo dos dentes ativos da fresa: fresamento tangencial ou frontal,
e de acordo com a disposi¢do do eixo-arvore da maquina-ferramenta: fresamento horizontal,
vertical ou inclinado.

O fresamento frontal (Figura 2.1) possui caracteristicas particulares que o diferenciam
dos demais processos de usinagem, comumente responsavel por gerar superficies planas. Para
isso, recomenda-se um angulo de posicao y, = 90° [Sandvik, 2018]. No caso, o eixo da fresa é
perpendicular a superficie gerada e os dentes ativos estdo na superficie frontal da ferramenta.

No corte frontal ha diferentes formas de fresar, como ilustra a Figura 2.2 [Diniz et al., 2013].

Figura 2.1 — Fresamento frontal com cabecote fresador [Sandvik, 2018].



(b) (c) (d)

Figura 2.2 — Tipos de fresamento frontal: (a) simétrico; (b) simétrico comum; (c) assimétrico

com toda superficie sendo fresada; (d) assimétrico [Adaptada de Diniz et al., 2013].

Observam-se as seguintes informac@es analisando a Figura 2.2:

e A espessura de corte (h) varia conforme o angulo de contato do dente com a peca (¢);

e O corte concordante caracteriza-se por apresentar uma espessura maxima no inicio do
corte, variando até uma espessura minima (fresamento assimétrico, Figura 2.2c);

e No corte discordante, a espessura h € minima no inicio do corte e varia até um valor
maximo (fresamento assimétrico, Figura 2.2d);

e No corte combinado (fresamento simétrico, Figura 2.2a), o corte se inicia como
discordante (0° <@ <90°) e passa para concordante (180° <@ <90°). Isso promove a
variacdo da espessura de corte (h). Assim, os dentes ativos da fresa, em movimento
circular da esquerda para a direita, variam do corte discordante para concordante.

No fresamento discordante (Figura 2.3a), a espessura de corte aumenta continuamente
de zero até um valor maximo. Neste caso, a aresta de corte € forcada para dentro da peca,
aumentando o atrito devido ao contato direto do inserto com a superficie ja encruada pela
aresta que realizou o corte anterior. Este atrito afeta a deformacdo plastica, a morfologia do
cavaco gerado e a vida Util das arestas de corte. Desta forma, a aresta de corte atinge um valor
capaz de ultrapassar a tensdo de ruptura do material da peca removendo-o da superficie
usinada. Assim, durante a atuacdo de cada dente da fresa, as forgcas de usinagem tendem a
empurar a pec¢a no sentido contrério ao movimento de avanco, o que contribui na eliminagéo
das folgas presentes na maquina-ferramenta [Diniz et al., 2013; Sandvik Coromant, 2018].

Para Dib, 2013, o fresamento concordante (Figura 2.3b), em funcdo da maior
espessura do material removido ser no inicio do corte, a forga resultante € méaxima, reduzindo
de forma proporcional as magnitudes das forcas até o final do corte. Neste processo, as forgas
de usinagem tendem a empurrar a peca no sentido do movimento de avanco. Devido ao

contato da aresta de corte iniciar o cisalhamento com espessura maxima, a aresta que esta



realizando o corte ndo entra em contato com a camada que ja foi encruada pela aresta de corte

anterior, reduzindo o atrito e a temparatura na regido de corte.

(b)

Figura 2.3 — Fresamento (a) discordante; (b) concordante [Sandvik, 2018].

A tecnologia na area do desenvolvimento de ferramentas para o fresamento frontal
esta avancgada, uma vez que as geometrias dos insertos desenvolvidos para este fim possuem
influéncia sobre o bom acabamento e alta produtividade. Os insertos intercambiéaveis

utilizados nos cabecotes fresadores podem ser montados conforme a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Cabecote fresador e insertos intercambiaveis [Dormer Tools, 2018].

No fresamento frontal, alguns pardmetros (grandezas) precisam ser previamente
definidos a fim de se obter uma combinacdo adequada ao bom acabamento e a alta

produtividade. As principais grandezas do processo sao de avango, penetracéo e velocidade.

e Grandezas de avango: resultam do movimento de avango da ferramenta ou da peca (Figura

2.5). Avanco (f) é o percurso de avango [mm] que a ferramenta completa em uma volta
sobre o préprio eixo. Avango por dente f, € 0 percurso por dente [mm/dente] medido na

direcdo de avanco que corresponde & distancia entre as duas marcas consecutivas.
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Figura 2.5 — Avanco por volta (f) e avanco por dente (f,) [Adaptada de Sandvik, 2018].

Grandezas de penetracdo: descrevem a relacdo de profundidade de material removido da
peca (Figura 2.6). A profundidade de corte axial — ou profundidade de usinagem (ap)
corresponde a penetracao da ferramenta em relacdo a peca, medida perpendicularmente ao
plano de corte [mm]. A profundidade de corte radial — ou penetracdo de trabalho (&)

determina a largura de penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, medida no plano de

trabalho e perpendicular a diregdo de avanco [mm]. No fresamento frontal, a. >>> a,.

- (o ——

Figura 2.6 — Profundidades de corte axial (ap) e radial (a.) [Adaptada de Sandvik, 2018].

e Grandezas de velocidade: parametro que representa o deslocamento relativo entre

ferramenta-peca em um determinado intervalo de tempo (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Velocidades de corte (v;) e de avanco (vf) [Adaptada de Sandvik, 2018].



Na Figura 2.7, a velocidade de corte (v;) corresponde a velocidade tangencial
instantanea resultante da rotagdo (n) [rpm] da fresa com relacdo a peca [m/min]. A velocidade
de avanco (vs) representa a velocidade com que a fresa se desloca na direcao de avanco com

relacdo a peca [mm/min].

2.2 Agos inoxidaveis duplex

O aco inoxidavel duplex (DSS — Duplex Stainless Steel) € uma liga com cromo (Cr),
niquel (Ni) e molibdénio (Mo), original da familia duplex (S32900) predominantemente
ferritica. A adicdo de nitrogénio (N) aumentou a quantidade de austenita para quase 50%,
melhorando a tenacidade e as propriedades anticorrosivas a cloretos [Philip et al., 2015].

A origem dos DSS ocorreu na Franga por volta de 1933 devido a um erro de adi¢do de
elementos de liga na fusdo de um aco inoxidavel austenitico (ASS — Austenitic Stainless Steel)
18% Cr — 9% Ni — 2,5% Mo. O resultado foi uma composi¢do quimica com alta fracdo
volumeétrica de ferrita em uma matriz austenitica [Morelo, 2014]. Com o passar do tempo,
tornou-se clara a importancia da utilizacdo de limites estreitos na composi¢do quimica dos
DSS. A faixa de composicdo quimica definida para o S31803 foi considerada muito ampla. A
experiéncia demonstrou que as faixas ideais de Cr, Mo e N aumentam a resisténcia a corrosao
e restringem a formacdo de fases intermetalicas. Para isso ocorrer, a faixa de composicao
quimica ideal destes elementos quimicos precisa ser mantida na metade superior do S31803.
Um DSS com uma faixa de composicdo quimica mais estreita foi introduzido com
denominacdo UNS S32205. A composicdo do S32205 ¢é tipica da producdo comercial do
standard duplex normalmente utilizado [IMOA, 2014].

A utilizacdo dos DSS aumentou desde a década de 90 principalmente devido a seu
custo quando comparados com os ASS, em funcdo da menor quantidade de Ni. A diminuigéo
desse elemento é compensada pela adigdo de N e manganés (Mn) [Snis e Olsson, 2008].

A tenacidade dos DSS encontra-se entre a dos ASS e a dos acos inoxidaveis ferriticos
(FSS — Ferritic Stainless Steel). Assim, podem ser aplicadas se¢es mais finas de material em
situacGes que necessitem uma maior resisténcia a corrosao [Silva e Mei, 1988; Modenesi,
2001]. Em seu estado recozido, os DSS s@o mais resistentes do que os ASS e os FSS (limite
de escoamento entre 550 e 690 MPa). Porém, de acordo com a necessidade, é possivel
aumentar ainda mais a sua resisténcia mecanica, ja que esse grupo pode ser endurecido por
tratamento térmico. Além disso, pode-se aumentar a resisténcia a corrosdo galvanica e por

pite se for adicionado Mo em sua composi¢do quimica [Davis, 1994].



Para serem considerados DSS, 0s agos necessitam ter um valor de resisténcia a
corrosdo por pite (PRE = Pitting Resistance Equivalent) superior a 20. A IMOA, 2014,
relaciona cinco tipos de DSS: lean duplex (PRE = 21-27), lean duplex com Mo (PRE = 27-
34), standard duplex (PRE = 34-38), super duplex (PRE = 38-43) e hiper duplex (PRE = 49-
53). Ao considerar os dois tipos de DSS em estudo, 0 UNS S32101 é um lean duplex
(PRE = 26), enquanto que o UNS S32205 é um standard duplex (PRE = 35). Este ultimo
corresponde a mais de 60% do total de aplicacfes em DSS.

O UNS S32101 foi desenvolvido como alternativa aos austeniticos UNS S30403
(304L) e UNS S31603 (316L), cuja composicdo tipica apresenta 21,5% Cr, 1,5% Ni e
0,3% Mo com adigdo de 5% Mn. Os DSS apresentam maior resisténcia mecanica que os ASS,
0 que propicia uma menor espessura de parede e secOes transversais mais finas. Tais
propriedades resultaram em menor peso e reducdo de custos em torno de 35% com material
[Talus, 2013]. Além disso, a utilizacdo do S32101 reduz os custos com usinagem, soldagem e
manuseio aliados a uma maior resisténcia a corrosao, possibilitando a sua aplicagdo em
diversas areas como na engenharia civil, vasos de pressdo e tanques de armazenamento de
agua em plantas de dessalinizacao [Snis e Olsson, 2008, Bergquist e Olsson, 2006].

O UNS S32205 apresenta uma microestrutura bifésica austenitica-ferritica (cubica de
face centrada (CFC) e cUbica de corpo centrado (CCC), respectivamente) determinada,
sobretudo pelos teores de ferro (Fe), Cr e Ni. Uma composi¢do quimica tipica tem 22% Cr,
5% Ni e 3% Mo com pequena adicdo de nitrogénio (N). Ainda podem ser adicionados cobre
(Cu), silicio (Si) e tungsténio (W) para controlar o balanco estrutural e conferir caracteristicas
melhoradas de resisténcia a corrosdo por pites e em frestas induzidas por cloretos. A alta
resisténcia a corrosdo esta associada ao alto teor de Cr, que € benéfico em acidos oxidantes,
juntamente com Mo e Ni suficientes para oferecer resisténcia adequada em ambientes acidos
[ASM, 2005, IMOA, 2014].

2.2.1 Corrosao por pite

A corrosdo por pite é caracterizada pela geracdo de pequenos furos por corrosao
localizados na superficie onde microcavidades se formam, gerando pequenos “pogos
localizados”. Estes furos possuem didmetros pequenos e profundos, pois sdo descontinuidades
localizadas provocadas pelo contato do metal com ambientes agressivos. Um dos mais
efetivos para esse fim € o meio ion cloreto, ja que causa uma alteracdo na curva de

polarizacdo anddica, sendo um dos tipos de corrosdo mais destrutivos e perigosos. Os



10

subprodutos gerados pela corroséo por pite dificultam a visualizagdo dos “pogos localizados”.
Estimar e comparar a extensdo dos pites € complexo devido a variacdo entre a profundidade
do furo ao numero de microcavidades que podem ocorrer em uma mesma condicdo [Hassiotis
e Petropoulos, 2006, Ancelmo, 2013].

Em componentes expostos a corrosdo, 25% das ocorréncias de falhas estdo associadas
com a corrosao por pite. A Figura 2.8 mostra a distribuicdo percentual das causas de corroséo

em acos inoxidaveis que podem ser ocasionados por processos de usinagem [Roberge, 2000].

Corrosao Outras Corrosao
Intergranular 8% sob Tensdo
12% 37%

Corrosao

Uniforme ‘

18%

Corrosao por Pite
25%

Figura 2.8 — Comparag&o entre os tipos de corroséo [Adaptada de Roberge, 2000].

Dentre os fatores que influenciam na corrosédo por pite, o acabamento da superficie é o
que depende significativamente do processo de usinagem [Hassiotis e Petropoulos, 2006].

Existem algumas alternativas para aumentar a resisténcia a corrosdo por pite nos DSS.
Durante as etapas do processo de fabricacdo do material é possivel adicionar alguns elementos
de liga que auxiliam no aumento das propriedades anticorrosivas, os quais afetam diretamente
a usinabilidade destes materiais. Estas acfes exigem maior poténcia de usinagem (altas

forgas), reduzindo a vida util das ferramentas devido ao seu rapido desgaste [IMOA, 2014].

2.2.2 Usinabilidade do aco inoxidavel duplex

A orientacdo e o grau de irregularidades oriundos do processo de usinagem estdo
diretamente associados aos parametros de corte. Estes parametros também influenciam no
desgaste acelerado da aresta de corte, vibrages na ferramenta ou na maquina-ferramenta e
deformacédo plastica sofrida pelo processo de cisalhamento do material. O potencial de
formagéo de pite em uma superficie pode ser reduzido drasticamente com a obtencdo de uma
superficie lisa, livre de pequenas depressdes localizadas [Gravalos, 2008].

Os processos de usinagem induzem perfis ranhurados na superficie devido a interagdo

entre ferramenta e peca. Esta interacdo, quando mal planejada pode gerar uma textura que é
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inadequada quando exposta a ambientes corrosivos, pois causam uma reducdo da vida em
fadiga do componente em fungdo de um maior numero de concentradores de tensoes.
Superficies usinadas pelo processo de polimento sdo preferiveis as usinadas pelo fresamento.
Porém, o polimento em componentes de grande porte apresenta dificuldades do ponto de vista
pratico, além de ser dispendioso [Jebaraj et al., 2017].

Investigar a textura da superficie do DSS é uma &rea de pesquisa muito abrangente,
tendo em vista que existem poucos estudos sobre os parametros de usinagem adequados para
este material. Além da corrosdo, as especificacfes da textura da superficie usinada, assim
como as caracteristicas topograficas da mesma, também podem influenciar varios fatores,
como: resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosao, tensdes residuais, microdureza, estrutura
cristalogréfica, propriedades fisico-quimicas, entre outros [Petropoulos et al., 2010].

IMOA, 2014, cita que, em funcéo da sua composicdo quimica e da sua microestrutura,
0s acos inoxidaveis possuem diferentes caracteristicas de usinabilidade. A Figura 2.9

apresenta a comparacgdo entre os principais acos inoxidaveis utilizados atualmente.

. Metal-duro Aco rapido

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

316 (2.5Mo) 532101 2304 2205 2507
Tipos de ago inoxidavel

indice de usinabilidade

Figura 2.9 — Usinabilidade relativa dos principais a¢os inoxidaveis duplex em comparacao ao
316 (2,5% Mo) com ferramentas de aco rapido e metal-duro [Adaptada de IMOA, 2014].

A adicédo de certos elementos de liga ao DSS pode auxiliar na redugdo da resisténcia
do material ao cisalhamento. Por exemplo, o enxofre (S) combinado com Mn forma particulas
de sulfeto de manganés (MnS) que facilitam a quebra do cavaco, além de reduzir o atrito na
interface cavaco-ferramenta. Em acos de média e alta liga, sem MnS, a geracdo de calor é
alta, contribuindo para o aumento da taxa de desgaste das ferramentas [IMOA, 2014].

Para exemplificar isso, Bergquist e Olsson, 2006, compararam a vida util de

ferramentas de metal-duro com revestimento no fresamento de DSS (2101 e 2205) e ASS
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(304L e 316L). Com velocidade de corte de 150 m/min, a vida foi de 18 min para o 2101,
12 min para o 304L, 9 min para 0 316L e 8 min para o0 2205.

2.3 Formacéo de cavacos

A investigacdo de fatores associados a composicdo quimica, microestrutura, dureza,
caracteristicas de tensdo e deformacdo é importante devido a influéncia destas variaveis sobre
a usinabilidade dos metais [Machado et al., 2015]

Como supracitado, a austenita e ferrita compdem a estrutura bifasica dos DSS. Esta
caracteristica microestrutural possui certa influéncia nas vibragbes durante o corte do
material. Assim, a estabilidade da usinagem afeta diretamente a vida da ferramenta e a
qualidade da superficie usinada, bem como a formacdo do cavaco também ¢é afetada pela
distribuicdo aleatoria dessa estrutura durante a usinagem [Bordinassi, 2006]. Para ilustrar, a
Figura 2.10 mostra imagens da microestrutura do cavaco obtida apés o fresamento frontal
simétrico (corte combinado) do ago inoxidavel duplex UNS S31803 utilizando
Ve = 160 m/min e f, = 0,1 mm/dente e a, = 1 mm. Os contornos mais escuros indicam a ferrita

e as regides mais claras a austenita.

Figura 2.10 — Microestrutura do cavaco obtida ap6s usinagem do UNSS 31803 com

ampliacdo 400x e ataque com o reagente Flick [Raymundo et al., 2014].

A Figura 2.10 detalha as questdes relacionadas a usinabilidade do S32205. A tenséo de
escoamento, normalmente duas vezes maior que a apresentada pelos austeniticos, associada
com a alta resisténcia a tragdo, promove a formacao de cavacos resistentes e abrasivos para as
ferramentas, principalmente nas superficies de saida [Sandvik, 2010].

Diferentes autores estudaram a formacéo de cavacos e as técnicas de analises dos

mesmos na usinagem de agos inoxidaveis.
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Figura 2.11 — Efeito da deformacéo a frio nas propriedades mecéanicas do UNS S32205
[Adaptada de IMOA, 2014].

Raymundo et al., 2014, fresaram o DSS UNS S31803 com insertos de metal-duro com
revestimento por deposicdo fisica de vapor (PVD). Utilizaram fluido de corte e variaram v, f;
e a,. Concluiram que o aumento de f, afetou a geometria e o tamanho do cavaco; mesmo
utilizando a mesma v (160 m/min) e 0 mesmo a, (1 mm), o cavaco passou de helicoidal para
em lascas (Figura 2.12).

(a) f, = 0,08 mm/dente (b) f, = 0,10 mm/dente (c) f, = 0,15 mm/dente

Figura 2.12 — Tipos de cavacos obtidos em funcdo do avanco por dente (ampliagdo 20x)
[Adaptada de Raymundo et al., 2014].

Gouveia et al., 2016, analisaram o fresamento frontal e tangencial do DSS UNS
J93372 com fluido de corte em abundancia e com fresas de ago rapido revestidas (TiAIN e
AICrN) e diferentes numeros de arestas de corte (z=2, 3 e 4). Através do microscopio
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eletronico de varredura (MEV), constataram que o cavaco gerado pela fresa com z=3
apresentou aspecto irregular e bordas deformadas (recortadas), indicando maiores forgas para
sua quebra. O mesmo ndo ocorreu no cavaco provindo da fresa com z = 2, o qual apresentou
uma zona de esmagamento com estrias mais espacadas, indicando menor atrito no corte.
Barbosa, 2014, analisou o torneamento a seco de trés classes de agos inoxidaveis
(austenitico, martensitico e duplex). O autor realizou a metalografia, ensaios de compresséo,
forcas de usinagem com variacdo da velocidade de corte e avango; no cavaco, analisou:
microdureza, espessura, morfologia, analise da superficie com MEV e distancia das bandas de
cisalhamento. Dentre tantas conclusdes, o autor relata que as estruturas com mais planos de
deslizamento apresentam maiores niveis de encruamento, pois se deformam mais e que o

encruamento so ¢ influenciado pela estrutura do material.

2.4  Forcas de usinagem

Uma das formas de avaliar economicamente um processo de fresamento frontal é
através do conhecimento das componentes ortogonais da forca de usinagem. O entendimento
destas grandezas auxilia no conhecimento acerca da poténcia necessaria ao corte e das forcas
atuantes nos elementos da maquina operatriz. Além disso, apresenta relacdo com os desgastes
das ferramentas de corte e com os demais fendmenos associados a formacéo do cavaco. Estas
informacgdes permitem também avaliar a usinabilidade dos materiais [Machado et al., 2015].

As zonas de cisalhamento (priméaria e secundaria) e a resisténcia do material nestes
planos sdo dois fatores que podem ter influéncia direta sobre as forcas. Logo, baseando-se
nestes dois efeitos, qualquer parametro pode ser avaliado [Trent, 2000]. Para Santos e Sales,
2007, estdo diretamente relacionados com estes efeitos: 0 material da peca e da ferramenta de
corte, geometria do inserto utilizado e a presencga ou ndo de meio lubrirrefrigerante.

Conforme Soria, 2016, as trés componentes da forca de usinagem (Fy) podem ser
calculadas a partir da determinacéo da area da secédo transversal de corte [a, f; sen(p)] em
funcdo do angulo de contato da ferramenta com a pega (@) e das pressdes especificas de corte
nas trés direcdes (K, K; e Kj). Assim, as trés componentes sdo: forca radial (F,), forca
tangencial (F;) e forca axial (F,), indicadas na Figura 2.13. Conforme mostra a figura, certos
calculos geométricos sdo necessarios para decompor as forgas ortogonais Fy, Fy e F, nas

direcdes radial, tangencial e axial. As Equacdes 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam essas relacoes.
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Fa=Fz

Aresta
de corte

Figura 2.13 — Componentes da forca no fresamento frontal [S6ria, 2016].

F. =—F, cos(p)—F, sen(o) (2.1)
F, = F, sen(o) — F, cos() (2.2)
F=F (2.3)

A forca de usinagem (Fy) pode entdo ser calculada pela Equacéo 2.4.

F, = \/sz +F +F = \/th +F’+F} (2.4)

Para exemplificar a influéncia dos parametros de corte no fresamento a seco do aco
inoxidavel superduplex (SDSS - Super Duplex Stainless Steel) ASTM A995 5A
(UNS J93404), Selvaraj, 2017, investigou os efeitos destas variaveis na forca de corte (Fc)?
através da técnica de Taguchi. Neste estudo, foram variadas a velocidade de avango (vf), a
rotacdo (n) e a profundidade de corte axial (a,) em trés niveis. A Analise de Variancia
(ANOVA) revelou que vs, n e a, influenciaram a forga de corte em cerca de 46%, 27% e 21%,

respectivamente. Alta n, combinada com baixa vs e baixa a, resultou na menor F. (ideal).

2 0 trabalho ndo menciona como a forca de corte foi mensurada.
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2.5  Textura da superficie usinada

O perfil de uma superficie é composto pela combinacdo de erros de forma e textura,

como mostra a Figura 2.14. Os erros de forma sdo representados por variagdes macro na

superficie em relacdo as definidas em projeto. A textura engloba desvios inferiores aos erros

de forma, ou seja, rugosidades, ondulag¢des, marcas e falhas [Kalpakjian e Schmid, 2010].

falha

Dire¢do da

i -
Amplitude maxima ondulagdo

da ondulagac

)

Espagamento
da rugosidade

4 —

Extensdo da
ondulacdo

= T~ +

Perfil da superficie Erro de forma Ondulacdo Rugosidade

Extensdo de amostragem (cutoff)

Figura 2.14 — Terminologia e simbologia padrdo para descri¢do do perfil de uma superficie
[Adaptada de Kalpakjian e Schmid, 2010].

Rugosidade: finas irregularidades resultantes da acdo inerente do processo de producéo,
semelhante as marcas de avanco produzidas na usinagem.

Ondulacdes: irregularidades da superficie usinada cujos espacamentos sdo maiores que 0
comprimento de amostragem (l¢); estas sdo resultantes de fatores como vibracdo e
deflexdes da ferramenta e/ou peca; além disso, a amplitude das ondulacgdes é influenciada
pela profundidade de corte.

Marcas: indicam a dire¢do predominante das irregularidades. Dependem da orientacdo da
peca e da ferramenta na maquina, assim como do movimento relativo entre ambas.

Falhas: interrupcdes ndo intencionais, inesperadas e indesejadas na topografia da
superficie de um componente. Podem ser causadas por defeitos como: bolhas, inclusdes,
trincas, ou mesmo surgir durante o processo de usinagem.

De acordo com Machado et al., 2015, a rugosidade gerada pelo processo de usinagem

€ menor (0 acabamento é melhor) quando:

as deflexdes geradas por esforgos de corte ou vibragdes sdo pequenas;
0 raio de ponta da ferramenta de corte for grande;
a ferramenta e a peca estdo corretamente posicionadas e centradas;

0 material da pega é inerentemente puro, livre de defeitos;
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e eixo principal da maqguina alinhado corretamente e as guias ndo apresentam desgastes;
e 0 corte ocorre sem a formag&o de aresta postica de corte (APC).

A rugosidade média (R,) pode ser definida pela analise da média dos valores absolutos
das ordenadas no comprimento de medicéo () em relacdo a linha média do perfil primario
[Petropoulos et al., 2010]. Este pardmetro é amplamente utilizado no controle da producédo
seriada de pecas que exijam pouca responsabilidade mecénica, ou seja, pecas que possuam
apenas fins estéticos. No processo de fresamento, seu perfil apresenta sulcos de usinagem bem
uniformes e padronizados, tornando-se um pardmetro de facil medicdo [Tavares, 2012]. A
Figura 2.15 apresenta como é determinado o parametro R,.
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Figura 2.15 — Definicdo do parametro de rugosidade média [Adaptada de Tavares, 2012].

A rugosidade média parcial (R;) é o parametro comumente 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 de rugosidade periddico e conhecido.
Na representacdo gréafica pela Figura 2.16, “Z;” corresponde a distancia vertical entre o pico
mais alto e o vale mais profundo em cada comprimento de amostragem (l¢), enquanto que R,
corresponde @ média aritmética dos “i” valores de rugosidade parcial “Z;” [Tavares, 2012].
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Figura 2.16 — Definicéo da rugosidade média parcial [Adaptada de Tavares, 2012].

Para Yamane et al., 2017, existem diversos trabalhos relacionados a analise da

superficie usinada, onde os autores apresentam as principais vantagens e desvantagens dos
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parametros de rugosidade analisados por diferentes métodos estatisticos. Nos trabalhos foram

apresentados alguns parametros que representam os perfis de rugosidade além dos citados:

¢ Rugosidade média quadratica ou RMS (Rg): analisa superficies onde a detecgdo de picos e
vales se torna importante mesmo quando estes aparecem ao acaso. Neste, evidencia-os
mais que R,, pois eleva o erro ao quadrado, acentuando-o.

e Rugosidade maxima (Ry): define o maior valor dentre todos os “Z;” no comprimento de
medicdo (Iy).

e Rugosidade total (R;): determina a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais

profundo em todo o comprimento de medicéo (ln), independente de “Z;”.

2.6 Integridade da superficie usinada

A qualidade de uma superficie é avaliada ndo apenas pela sua textura. A integridade da
superficie € um fator importante que precisa ser levada em consideracdo na obtencdo de uma
superficie com qualidade. O estudo da superficie ndo pode se limitar a apenas analisar
topografias ou rugosidades. Petropoulos et al., 2010, explicam que os avancos tecnoldgicos
pos revolucdo industrial geraram um aumento na exigéncia da qualidade das superficies dos
produtos. Hoje, a demanda é cada vez maior por pecas com precisdo dimensional e
propriedades metalurgicas adequadas, sempre visando atender as solicitacdes de esforcos
mecanicos, garantindo durabilidade e eficiéncia dos projetos de engenharia.

Modificagcbes metalurgicas ocorrem nas proximidades da superficie usinada devido
aos esforcos mecanicos e as altas temperaturas em funcdo da acdo da ferramenta de corte
utilizada no processo. Estas alteracfes (deformacdo plastica, rebarbas, microdureza, trincas,
tensdes residuais, recristalizacdo, transformacdo de fases) distinguem a integridade do
componente [Farias, 2009; Machado et al., 2015].

Machado et al., 2015, explicam que diferentes técnicas podem ser usadas para avaliar
a influéncia de uma operacdo (ou dos parametros) de corte sobre as propriedades e sobre o
desempenho em servico de um componente usinado. Tais técnicas geralmente sdo agrupadas
em destrutivas e ndo destrutivas. Algumas sao de facil execucgéo e baixo custo (p. ex. inspe¢édo
visual por microscopia oOptica, medicdo de dureza, analise metalogréfica, liquido penetrante
etc.). Outras sdo demoradas e de alto custo, sendo recomendadas apenas em investigagoes
avancadas, quando as anteriores ndo possibilitarem a obtencdo das informac0es requeridas (p.

ex. difratometria por raios-X e ensaios de fadiga).
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2.6.1 Tensoes residuais

As tensOes existentes em um corpo solido que ndo estd submetido a forcas externas
sdo conhecidas como tens@es residuais. Estas tensdes podem ser provocadas por mecanismos
térmicos, mecanicos ou quimicos. Quando o somatorio de forcas existentes e dos momentos
produzidos é igual a zero, este sistema de tensdes residuais encontra-se em equilibrio [Lu,
2005]. O limite de escoamento do material é o valor maximo em modulo que as tensdes
residuais podem chegar. Quando este material sofrer a acdo de forcas externas, somadas as
tensdes residuais existentes neste corpo solido, o valor maximo do moédulo de tensdo residual
pode ultrapassar o valor do limite de escoamento desse material, causando a ruptura do
componente [Do Carmo, 2006].

As tensdes residuais trativas sdo indesejaveis, pois intensificam o potencial de falha,
facilitando a nucleacdo e a propagacdo de trincas nos componentes. Assim, € importante
induzir tensGes residuais compressivas, as quais possibilitam um aumento da resisténcia a
fadiga aumentando a vida atil do componente. Logo, a resisténcia a fadiga depende do
sentido, da intensidade e da distribuicdo das tensdes residuais em relacdo ao carregamento
aplicado em servico [Oliveira, 2011].

As tensdes residuais podem ser classificadas de acordo com a sua magnitude, ou seja,
macroscopicas (macro tensdes) ou microscopicas (micro tensées). Quando comparadas com 0
tamanho do grdo do material, as tensGes macroscopicas sdo aquelas que se estendem por
grandes porc¢des volumétricas. Muitos processos podem desenvolver este tipo de tensdo
residual, tais como: processos mecanicos (conformacdo e usinagem), processos térmicos
(soldagem e tratamentos térmicos) e processos quimicos (oxidacdo e corrosdo). Tais
processos provocam a deformagdo mais uniforme na maioria dos gréos [Silva, 1999].

Através dos processos de usinagem, é possivel produzir tensbes residuais trativas ou
gradientes de tens@es residuais, 0s quais nao sdo desejaveis. O fresamento pode perfeitamente
produzir este tipo de tensdo residual, pois € um processo mecéanico que gera uma deformacao
plastica ndo uniforme na superficie usinada. Contudo, uma alternativa para solucionar esta
imperfeicdo é o processo de tratamento de superficie, que é aplicado apds o processo de
usinagem visando a geragéo de tensdes compressivas [Brien, 2000].

Alguns autores estudaram a influéncia das varidveis de entrada do processo de
fresamento sobre a geracdo de tensGes residuais nas superficies usinadas.

Chevrier et al, 2003, realizaram o fresamento do aco baixa liga 42CD4 em altas

velocidades de corte. A rugosidade e as tensOes residuais foram avaliadas com o intuito de
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comparar os efeitos da profundidade axial de corte (a,) no acabamento da superficie fresada,
com niveis variando de 1 a 4 mm. A amostra usinada com a, =4 mm apresentou 0s maiores
valores de rugosidade. Na faixa de a, = 1 ~ 3,5 mm, diferentes gradientes de tensdes residuais
foram encontrados. Todos os resultados mostraram tensdes trativas geradas proximas a
superficie fresada e tensGes compressivas na subsuperficie. Concluiram que as tensbes
residuais trativas foram geradas pelas altas temperaturas geradas no processo de corte.

Liang e Su, 2007, realizaram a investigacdo de tensdes residuais no fresamento dos
acos AISI 4340 e AISI 316L. No estudo, oito amostras em diferentes casos foram analisadas
gerando perfis de distribuicdo de tensdo residual através da variacdo do avanco (f), da
profundidade axial de corte (ap) e do raio de arredondamento da aresta (r,). Concluiram que
qguanto maior for r,, maior é o valor da tensdo compressiva. Pela visdo dos autores, este
comportamento acontece devido & maior area de contato entre a aresta de corte e a superficie
da peca usinada. Outra conclusdo importante é que com o aumento de f, tm-se maiores
tensdes residuais compressivas na camada subsuperficial da amostra. Existe similaridade entre

os perfis de tensdo residuais medidos experimentalmente e determinados analiticamente.

2.7  Projeto e anélise de experimentos

O projeto de experimentos (DOE — Design of Experiments) € uma ferramenta
estatistica que facilita a estrutura de uma sequéncia de testes. Esta metodologia busca uma
otimizacdo do planejamento, execucdo, analise dos dados, além de reduzir custos com tempo
e recursos possibilitando alcangar de forma eficaz os objetivos estabelecidos inicialmente
[Hackenhaar, 2016]. Para um bom DOE, é preciso que os envolvidos tenham uma ideia clara
do objetivo da experimentacdo, determinando exatamente quais fatores devem ser estudados,
como essa deve ser conduzida, e pelo menos uma compreensdo de como 0s dados serdo
analisados [Montgomery, 2004].

Neste contexto, a seguinte nomenclatura caracteriza um DOE [Hackenhaar, 2016]:

e Parametros do processo: todas as variaveis que possuem efeito sobre as variaveis de

resposta e que podem ser alteradas.

e Fatores controldveis: parametros que podem ser analisados (estudados) em varios niveis

de resposta do experimento.

e Fatores constantes: parametros que s@o mantidos constantes e que ndo sdo avaliados no

experimento.
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e Fatores ndo controlaveis (ruido): sdo varidveis que sdo responsaveis pelo erro do

experimento, ndo sdo controlaveis, mas podem influenciar no desempenho do sistema.

Quando existem varios fatores de interesse a serem investigados a0 mesmo instante,
denomina-se este tipo de experimento como planejamento fatorial. Neste tipo de abordagem,
sdo estudadas todas as combinacdes possiveis dos niveis de cada fator. O interesse é descobrir
como a mudanca no nivel de cada fator, além de possiveis mudancas conjuntas, impacta na
variavel resposta em estudo [Barros et al., 2001].

De modo a gerar informac6es para as modelagens de resposta de interesse através de
superficies n-dimensionais, a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM — Response
Surface Methodology) envolve uma série de técnicas orientadas a analise de dados que sdo
coletados nos experimentos previamente planejados [Montgomery, 2013]. A superficie de
resposta faz uso da analise fatorial e analise de regressdo visando determinar as condi¢des
Otimas de operacdo em determinadas situacdes [Dieter, 2000].

Alguns autores utilizaram a RSM para a determinacdo da combinacdo mais adequada
dos parametros de corte em diferentes processos de usinagem. Philip et al., 2015, utilizaram
RSM para analisar a influéncia dos parametros de usinagem (v, f e a,) pelo fresamento frontal
na rugosidade da superficie usinada do ago inoxidavel duplex SAF 2205 (UNS S32205).
Makadia e Nanavati, 2013, aplicaram RSM para investigar o efeito do avanc¢o (f), raio de
ponta da ferramenta (r.), velocidade de corte (v¢) e profundidade de corte (ap) na rugosidade
gerada pelo torneamento do aco inoxidavel AISI 410 (UNS S41000).

Em 1960, George E. P. Box e Donald Behnken desenvolveram um DOE que consiste
em um projeto composto de trés niveis fatoriais incompletos de segunda ordem. Este método
rotacional ou quase rotacional associa uma resposta de superficie a um gréafico de contorno.
Este foi denominado BBD (Box-Behnken Design) [Montgomery, 2013].

O BBD ¢é um método que possibilita analisar os dados de forma confiavel com um
reduzido numero de pontos experimentais (N) em relacdo a outros DOE. O planejamento é
feito apos a definicdo do numero de varidveis de entrada (k) influentes no processo que séo
avaliadas em trés niveis: alto (+1), central (0) e baixo (-1).

Apos a selecdo das variaveis e seus niveis, combinacGes aleatorias das variaveis de
entrada sdo geradas. Através do ponto central, a repetitividade do experimento € testada com
as “k” variaveis em seus valores médios, de forma aleatoria, por “r” vezes [Ferreira et al.,
2007; Hackenhaar, 2016]. A Figura 2.17 ilustra geometricamente a combinacdo de k =3

fatores em trés niveis. Nota-se que o BBD é esférico, com todos os pontos (e) inscritos em
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uma esfera com raio v/2 e centro em (o). Em nenhum caso os trés fatores irdo se encontrar em
seus limites superiores ou inferiores. Com isso, esta configuracédo evita danos ao experimento

[Montgomery, 2013]. Assim, o0 nimero de pontos experimentais € dado pela Equacdo 2.5.

N=2k(k-1)+r (2.5)
'
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Figura 2.17 — Projeto de experimentos Box-Behnken para trés fatores [Montgomery, 2013].

Um projeto de experimento (BBD) consiste nas seguintes etapas:
1. Estabelecimento do problema (definicdo dos objetivos);
2. Formulacdo das hipoteses;
3. Planejamento do experimento (variaveis de resposta (), fatores controlaveis (X), nimero
de niveis para cada fator, restricGes experimentais, modelo estatistico etc.);
4. Execucdo do experimento;
5. Analise dos resultados (graficos, tabelas e analises de significancia);
6. Otimizagéo do processo.
Segundo Baumgaertner Filho, 2017, o BBD pode ser utilizado para otimizacfes
estatisticas, bem como para mensuracdo da interacao entre o conjunto de fatores de entrada do
processo (X1, Xz, X3) que exercam influéncia sobre a variavel resposta (Y). Esta avaliacdo leva

em consideracao os coeficientes de regressao multipla b, , como mostra a Equacéo 2.6.

Y = by + b1 X1 + boXo + DaXz + b1oX1Xo + b1aX1 X3 + baXoXs3 + (26)
+ b1 Xs? + bpoXo® + baaXs?

Este método pode ser utilizado para fun¢Ges como otimizagéo, analise da contribuicéo
individual de cada fator na varidvel resposta, interacbes entre fatores, alem do efeito
quadrético da relacdo entre os parametros com as variaveis de saida [Baumgaertner Filho,
2017]. Para tanto, é utilizada a tabela de coeficientes de regressdao e probabilidade de

significancia (valor-p) para a criacdo de uma analise de variancia (ANOVA). O valor-p
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informa a significancia estatistica de cada fator de entrada (X), considerando como
significativos os fatores que tenham seu valor atribuido inferior ao nivel de significancia
estipulado (o) [Minitab, 2018].

O coeficiente de determinacdo (R?) representa a porcentagem de variacio na resposta
que é explorada pelo modelo de regressdao, enquanto que o coeficiente de determinagédo
ajustado (RZjust) € utilizado para verificar se existe ou ndo excesso de variaveis no modelo.

O RZ%ju € um coeficiente modificado que considera o numero de variaveis e o0
tamanho da amostra. Uma forma de analise é compara-lo com o valor de R?; se esses valores
forem muito diferentes, h4 excesso de varidveis no modelo. Para efeito de andlise estatistica, 0
valor de R? > 70% representa que 0 modelo é adequado [Montgomery, 2007]. Segundo Theil,
1978, na pratica é aconselhavel usar o RZ;, para a realizagdo das analises e tomadas de
deciséo, pois R? tende a fornecer um quadro demasiadamente otimista do ajuste de regressao.

Certos trabalhos aplicaram BBD para determinar a combinagdo mais adequada dos
fatores controlaveis (pardmetros de corte) visando diferentes varidveis de resposta em
processos de usinagem distintos:

Policena et al., 2018, investigaram a influéncia dos parametros de corte (v, f; e ap)
utilizados no fresamento frontal de acabamento sobre a rugosidade do UNS S32205. Estas
variaveis foram aleatorizadas através do BBD. O desempenho do par ferramenta-peca
mostrou que o avanco por dente (f,) foi o pardmetro mais significativo sobre o acabamento,
resultando em R; = 0,18 um e R; = 1,30 pum.

Carvalho, 2018, analisou o comportamento de um nanofluido na furagdo do ASS
AISI 304. Nesta analise foram aplicados flocos de grafeno multicamadas dispersos em fluido
de corte e aplicado em quantidade reduzida. Neste, 0 BBD possibilitou identificar os fatores
significativos sobre os esforcos de corte (forca de avanco e momento torsor), rugosidade R, e
Ry, e desvios (dimensionais e de circularidade) na entrada e na saida do furo.

Manohar et al., 2013, investigou 0 conjunto de parametros de entrada do processo de
torneamento da liga Inconel 718. Com o BBD, os autores realizaram a otimizac¢ao do conjunto
de pardmetros em relagdo aos utilizados inicialmente. O objetivo geral do estudo foi otimizar
0 processo para produzir maior taxa de remocéo de material, melhor qualidade da superficie

usinada e menores esforcos de corte.
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3 MATERIAIS E METODOS

O método baseia-se na anélise comparativa do comportamento dos acos inoxidaveis
duplex (UNS S32205 e UNS S32101) relativo aos esforcos de corte, a0 acabamento gerado e
a formacéo do cavaco quando submetido as mesmas condicdes de operacéo.

O procedimento consistiu das seguintes etapas: (i) determinacdo das dimensdes do
corpo de prova e caracterizacdo dos materiais; (ii) especificacdo da maquina-ferramenta e da
ferramenta de corte; (iii) descricdo do método de aquisicdo de sinais de forca; (iv) definicéo
do procedimento de medicdo da rugosidade das amostras; (v) descricdo das analises da

morfologia e da microdureza dos cavacos; (vi) planejamento experimental.

3.1  Configuracéo do corpo de prova

Todos os corpos de prova foram definidos (realizacdo de corte combinado) com
dimens@es iguais de 100 x 90 x 6 mm. Os quatro furos foram feitos para a sua fixacdo no
dinamémetro piezelétrico. A Figura 3.1 apresenta as dimensdes dos corpos de prova

utilizados no experimento.
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Figura 3.1 — Dimensdes do corpo de prova.

A composicdo quimica das chapas dos acos inoxidaveis duplex fornecidos pela
Outokumpu (Finléndia) Forta DX 2205 (UNS S32205) e Forta LDX 2101 (UNS S32101)
foram obtidas a partir do espectrémetro de emissao atdmica BRUKER Q2 ION disponivel no
Laboratério de Fundicdo (LAFUN-UFRGS) e comparadas com a norma ASTM
A240/A240M-12. A Tabela 3.1 apresenta os resultados das analises realizadas.
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Tabela 3.1- Composicao quimica dos acos Forta LDX 2101 e DX 2205 (% massa).

DX 2205 C Si Cr Ni Mo Mn Cu N P S
Medido 0,05 0,39 20,72 5,45 3,91 1,80 0,19 <0005 0,024 0,012

ASTM 0,03 1,00 22,0- 450- 3,00- 2,00 1,00 0,14- 0,03 0,02
A240/A240M-12  max max 23,5 6,50 3,50 Max max 0,20 max Max

LDX 2101 C Si Cr Ni Mo Mn Cu N P S
Medido 0,08 0,83 19,42 1,53 0,26 4,49 0,30 0 0,03 0,01
ASTM 0,04 1,00 210- 1,35~ 0,10- 4,00- 0,10- 0,20- 0,04 0,03

A240/A240M-12  maéx Méax 22,0 1,70 0,80 6,00 0,80 0,25 Max Mmax

3.2  Caracterizagdo da maquina-ferramenta e da ferramenta de corte

Para o fresamento frontal das amostras, foi utilizado o centro de usinagem ROMI
modelo Discovery 308 (Figura 3.2) disponivel no Laboratério de Automacdo em Usinagem
(LAUS-UFRGS). A maquina-ferramenta possui comando Mach 3, motor do eixo-arvore com
poténcia méxima de 7,5 CV (5,5 kW) e rotagdo méxima disponivel de 4000 rpm. Os cursos
dos eixos X, y e z séo, respectivamente, 450 mm, 310 mm e 410 mm. O magazine para troca

de ferramentas tem capacidade para até oito unidades.

Figura 3.2 — Centro de usinagem Romi Discovery 308.

De acordo com Walter Tools, 2018, os insertos da classe ISO-M com dureza de até
200 HB séo os mais indicados para a usinagem dos acos inoxidaveis em estudo. As principais
informagdes técnicas fornecidas pelo fabricante sobre a ferramenta utilizada séo:

e Cabecote fresador Walter Tools Xtra-tec® modelo F4042R.W20.02 para dois insertos;
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e Insertos Walter Tools Tiger-tec Silver® modelo ADMT10 classe WSM35 (metal-duro
com cobertura PVD de TiAIN + Al,O3);
e Diametro nominal = 20 mm;
e Raio de ponta do inserto r, = 0,4 mm;
¢ Velocidade de corte v > 100 m/min;
e Avanco por dente f, < 0,08 mm/dente.
A Figura 3.3 ilustra as caracteristicas geométricas da fresa e do inserto. A ferramenta

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

% € o
‘15

O
3.8}~
11,3

Especificagio Raio de ponta (1) [mm]
ADMTI10T304R-F56 0,4

|—2()—]
]

Figura 3.3 — Caracteristicas do inserto e do cabecote [Adaptada de Walter Tools, 2018].

O erro de batimento radial das ferramentas foi verificado na quina da fresa utilizando o
relégio comparador Digimess, modelo 121.304, com resolucdo de 10 um e exatidio de
+15 um, auxiliado por um suporte com base magnética (Figura 3.4). Os valores medidos
ficaram proximos a 10 um em todos os testes realizados. Este valor esta dentro do intervalo
recomendado pela norma ABNT NBR 6409, 1997 (abaixo de 40 um).

Figura 3.4 — Verificagdo do erro de batimento radial da fresa com rel6gio comparador.

Vale mencionar que para o corte de cada material (DX 2205 e LDX 2101) foi utilizado

um par de insertos novos.
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3.3  Medicao de sinais de forca

A estrutura utilizada para adquirir os sinais de forca esta representada pela Figura 3.5.

oen

ROMI Discovery 308

Monitoramento de Sinais
(LabVIEW 9.0)

[

Condicionamento dos
Sinais de Forga

Agos Inoxidaveis
LDX 2101
e DX 2205

ey

Kistler 9129AA [

Dinamometro Piezelétrico Computador com Placa DAQ

Figura 3.5 — Sistema de aquisicao de sinais de forca (cortesia do LAUS-UFRGS).

A aquisicao dos sinais nas trés direcdes ortogonais (direcoes X, y e z) foi realizada pelo
dinamémetro piezelétrico KISTLER modelo 9129AA. Este dispositivo é composto por
cristais de quartzo dispostos simetricamente, possibilitando a captacdo de sinais em qualquer
ponto da area (til da plataforma.

De acordo com a sensibilidade de cada eixo ortogonal, o dinamémetro converte a
forca aplicada (N) em carga elétrica (pC) através de uma funcdo de transferéncia determinada
na calibracdo do equipamento. Por um cabo, estes sinais sdo enviados a um amplificador de
carga KISTLER modelo 5070A10100 para serem condicionados. Este equipamento filtra e
amplifica o sinal analdgico, transformando a carga elétrica (pC) em tenséo elétrica (V)
proporcional a forca aplicada (N).

O sinal analdgico de forca (V) que sai do amplificador é captado por uma placa de
aquisicdo de dados PCIM-DAS 1602/16 da MEASUREMENT COMPUTING, instalada em
um microcomputador dedicado, que permite a captura de até 100 mil pontos por segundo (100
kS/s) em até oito entradas analogicas diferenciais com 16 bits de resolucéo.

Os sinais digitais das forcas Fy, Fy e F, sédo entdo processados através do software
LabVIEW™ 9.0, que converte novamente os dados de forca em newton (N). Para isto foi
usada uma VI (Virtual Instrument) desenvolvida no LAUS para a coleta de dados e
visualizagdo dos sinais (dominio do tempo) durante o processo. A analise e 0 pos-

processamento dos dados de forga foram feitos utilizando o software Microsoft™ Excel.
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A Figura 3.6 ilustra o sistema experimental composto pela plataforma piezelétrica,

pelo cabecote fresador e pelo amplificador de carga.

g

— . X
28 -
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——ﬂ 4

Figura 3.6 — Sistema experimental.

Nas anélises das forgas, em nenhum caso foram detalhados os mecanismos de desgaste
e influéncias dos mesmos sobre as magnitudes das forcas geradas em cada combinacéo.

3.3.1 Metodologia de aquisicdo dos dados de forca

Optou-se por analisar os valores correspondentes de for¢ca somente durante a
ocorréncia do corte “em cheio”, ou seja, quando as duas arestas da fresa estdo executando o
corte e a area da secdo transversal do cavaco permanece constante sem sofrer alteracdes.

A Figura 3.7 mostra o modelo de aquisi¢do de sinal para efeito de comparacéo entre as
amostras do experimento. Neste modelo, 32 mm ¢ a distancia (L) entre a posicao inicial de

operacéo do cabecote fresador e 0 centro da regido de corte “em cheio”.

Cabegote fresador
no final da usinagem

ool N
Y

Regido de corte

"em cheio" o o
7)[ o

Posicdo inicial de usinagem i

®20] Cabecote fresador na posicao inicial
Figura 3.7 — Detalhamento da regi&o de corte “em cheio” na amostra.

As componentes de forga nas trés dire¢Oes ortogonais (Fy, Fy, F;) geradas durante a
usinagem em ambos os materiais (DX 2205 e LDX 2101) foram monitoradas durante todo o
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experimento para verificagdo do comportamento nas diferentes combinagdes de fatores
controlaveis (v, f;, ap). Estas combinagdes foram determinadas pelo projeto de experimento
Box-Behnken aplicado neste estudo.

A taxa de aquisicdo foi de 5000 pontos por segundo (5 kS/s ou 5 kHz) para todos os
passes. Apds a aquisi¢cdo dos dados, com o objetivo de obter somente uma variavel de saida, a
forca resultante ou forca de usinagem (Fy) foi calculada com a Equacéo 2.4.

Gréficos foram gerados posteriormente utilizando o software Microsoft™ Excel para
identificar o intervalo estavel de amostragem para posterior coleta dos dados de forga no
mesmo ponto para todas as amostras. A Figura 3.8 apresenta o grafico que ilustra tal intervalo

pelo retangulo em vermelho.

Intervalo Estavel de Amostragem

F; (N)
g

1 5001 10001 15001 20001 25001 30001
Amostra

Figura 3.8 — Selecdo do intervalo estavel de amostragem.

O tempo de corte (t;) foi determinado para cada combinacéo utilizando a Equacéo 3.1.
Assim, para cada combinacdo de parametros, fora calculado um t. em funcdo do avancgo por

dente (f;), nUmero de arestas de corte do cabecote fresador (z) e rotacdo (n).

L 60L

t:—:
TR (3.1)

O tempo t. correspondente a cada combinacgdo foi multiplicado pela taxa de aquisi¢cdo
de 5 kHz. Isso determina, de acordo com a Equacao 3.2, 0 numero total de pontos da amostra
(NTPa) que corresponde ao limite superior do intervalo de analise.

NTPa = 5000 t, (3.2)

Para realizar uma analise entre as condi¢des de operacdo optou-se por comparar 0S

sinais de forca da usinagem (Fy) correspondentes a 10 rotacdes do cabecote fresador
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(intervalo de analise). O nimero de pontos por rotacdo (NPR) de cada condicéo foi calculado
e na sequéncia, esta quantidade de pontos foi multiplicada por 10 (NPR10), conforme mostra

a Equacéo 3.3.

NPR10~ (NPR)-10 = 2000050 000000

- - (3.3)

O numero de pontos correspondente ao limite inferior do intervalo de analise (LIA) foi

calculado pela Equacéo 3.4.

LIA = NTPa— NPR10 (3.4)

Uma sequéncia de calculos dos pontos de andlise foi gerada, possibilitando um melhor
entendimento de quais pontos que foram coletados e analisados com o auxilio do software
Microsoft™ Excel. Esta sequéncia encontra-se no Apéndice A.

A préxima etapa foi a determinacdo das parcelas estatica (uFy) e dindmica (AFy) da
forca de usinagem (Fy) de cada amostra. Os valores considerados para a determinagéo destas
parcelas foram coletados dentro do intervalo de pontos de andlise (IPA) correspondente a cada
combinacdo de parametros (Tabela A.3).

A parcela pFy representa o valor médio da forga de usinagem para o intervalo estavel
de amostragem, enquanto que AFy representa a flutuacdo da forca. No caso, AFy =+1,96-¢
(intervalo de confianga de 95%) onde o é o desvio-padrdo da forgca Fy para 0 mesmo

intervalo. Assim, conforme Equacéo 3.5:

FU = HFU * AFU (35)

3.4  Medicbes de rugosidade

Os parametros de rugosidade estabelecidos para a analise do perfil da superficie
usinada foram R, e R;. As aquisi¢OGes dos perfis 2D e dos valores de R, e R; foram feitas
através do rugosimetro portatil Mitutoyo modelo SJ-201P (Figura 3.9a). A resolugdo do
rugosimetro é de 0,01 um e a agulha do apalpador possui raio de ponta de 5 um, com forga de
medicdo de 4 mN. O curso maximo para medicdo é de 12,5 mm e a velocidade de medicéo é
de 0,25 a 0,50 mm/s [Mitutoyo, 2004]. Os dados do perfil de rugosidade foram captados pelo
rugosimetro com auxilio de um cabo via conexdo RS-232 ao computador com software
dedicado (SJ Tools) de modo a analisar graficamente as caracteristicas dos picos e vales

gerados nas superficies usinadas (passes) das pecas.
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As medicOes foram efetuadas em trés pontos da amostra (desconsiderando as regides
instaveis de entrada e a saida da fresa). Nas analises foram utilizados os valores médios. O
comprimento de amostragem (l¢) empregado foi de 0,8 mm e o comprimento de medicéo (In)
foi de 4 mm. A norma ABNT NBR 4288, 2008, especifica que tais valores se aplicam para as
faixas previstas de 0,1 um <R, < 2,0 um ¢/ou 0,5 um < R; <10 um, as quais abrangem todos
os valores medidos nos experimentos.

Os perfis 3D da superficie usinada foram gerados com o auxilio do interferdmetro
optico Bruker, modelo ContourGT-K 3D (Figura 3.9b), disponivel no Laboratério de
Tribologia (LATRIB- UFRGS). Na analise de interferometria, foi utilizada uma lente de 2,5 x
que possui uma resolucgdo lateral de 3,998 um com zoom digital de 1 x. Na &rea da imagem
captada por feixes de laser emitido pelo equipamento, ocorre a interferéncia das ondas e torna
possivel a medi¢do da rugosidade da superficie. Para a captacdo de dados e visualizacdo do
perfil tridimensional, o aparelho é conectado ao software Vision 64. Esta configuracdo
possibilita a aplicacdo de filtros e a retirada de diversas informac@es da amostra. No caso, foi
realizada uma imagem Unica, no tamanho de 2559 um no eixo x € 1919 um no eixo y.

As imagens fotograficas da superficie usinada foram coletadas com o auxilio de um
microscopio marca Zeiss®, modelo Axio Lab. Al, do Laboratério de Tribologia (LATRIB-
UFRGS), equipado com uma camera digital de resolucdo de 5 MP, lente de 2,5 mm e
ampliacdo de 25x. A Figura 3.9 apresenta os equipamentos utilizados para a medi¢do dos

dados de rugosidade (parametros e perfis 2D/3D) das amostras.

(a) Medicéo da rugosidade (b) Bruker ContourGT-K 3D
[Adaptada de Bruker, 2018]

Figura 3.9 — Configuracdo experimental utilizada para a medigdo dos dados de rugosidade.


https://1drv.ms/b/s!BFeD03xNQwjUhhpZKpT8Y4mb15K4
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3.5  Analises de morfologia e microdureza dos cavacos

Realizou-se uma analise mais detalhada da morfologia em cada amostra de cavaco
gerada. Esta investigacdo auxiliou no entendimento do comportamento dos varios fendmenos
inerentes ao processo de usinagem destes materiais, bem como se identificou a influéncia da
composi¢do quimica nas caracteristicas de usinagem de cada classe de acos inoxidaveis
duplex (DX 2205 e LDX 2101).

A anélise dos cavacos foi realizada em um microscépio eletrénico de varredura
(MEV), marca TESCAN, modelo VEGA 3 LMU, do Parque Cientifico e Tecnoldgico da
Universidade de Passo Fundo, RS (UPF Parque), Figura 3.10a.

A microdureza das chapas e dos cavacos foi medida em um microdurémetro
SHIMADZU, modelo HMV-G 20ST. A carga aplicada foi de 0,1 kgf [21 N] em um tempo de

20 s na escala de dureza Vickers, com trés indentacbes por amostra. As medi¢bes foram

realizadas no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos (UPF), Figura 3.10b.

(a) MEV TESCAN VEGA 3 LMU (b) Microdurémetro SHIMADZU HMV-G 20ST

Figura 3.10 — Equipamentos para analise dos cavacos (cortesia da UPF).

3.6  Planejamento estatistico do experimento

Os intervalos dos parametros velocidade de corte (v¢) e avanco por dente (f,)
recomendado pelo fabricante do ago inoxidavel DX 2205 [Outokumpu, 2018] para superficies
de acabamento sdo: (v. =80~ 110 m/min) e (f,=0,1 ~0,2 mm/dente). A profundidade de
corte axial (ap) foi determinada com base no raio do inserto (r. = 0,4 mm), variando em 50%
acima e 50% abaixo de r., ou seja, a, = 0,2 ~ 0,6 mm.
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Apesar do fabricante do material recomendar pardmetros de usinagem mais elevados
para a usinagem do LDX 2101 (v. =200 ~ 250 m/min), o fresamento do DX 2205 nestas
condic¢des ndo seria possivel por se tratar de parametros muito severos para a usinagem deste
material. Como o principal objetivo deste trabalho & a investigacdo e comparacdo do
acabamento gerado entre ambos 0s materiais, optou-se por utilizar nas duas situacdes 0s
parametros usinagem especificos para o fresamento de acabamento do DX 2205. Além disso,
o fresamento frontal de ambos os materiais foi realizado a seco.

O projeto de experimentos Box-Behnken (BBD) foi aplicado para a aleatorizacdo das
combinacGes de pardametros com vistas a realizacdo dos quinze passes iniciais em cada
material. As variaveis quantitativas do processo (v, f, e a,) sdo os trés fatores controlaveis
(variaveis independentes de entrada) necessarios para a composicdo do BBD. A Tabela 3.2
apresenta esses fatores, bem como os trés niveis que serdo avaliados [Outokumpu, 2018].

A Tabela 3.3 apresenta 0s niveis dos fatores principais aleatorizados através do (BBD)

com o auxilio do software Minitab®17.

Tabela 3.2 — Fatores controlaveis e os niveis utilizados nos testes.

Fatores Niveis
Controlaveis 1 0 +1
Ve [m/min] 80 95 110
f, [mm/dente] 0,05 0,125 0,2
ap [mm] 0,2 0,4 0,6

Tabela 3.3 — Variaveis independentes aleatorizadas pelo BBD.

Fatores Controlaveis Fatores Controlaveis
Amostras Ve f, a, Amostras Ve f, a,
[m/min] [mm/z] [mm] [m/min] [mm/z] [mm]

1 80 0,125 0,2 9 95 0,125 0,4
2 80 0,20 0,4 10 95 0,20 0,2
3 80 0,125 0,6 11 95 0,20 0,6
4 95 0,05 0,6 12 110 0,125 0,6
5 110 0,05 0,4 13 110 0,20 0,4
6 95 0,05 0,2 14 95 0,125 0,4
7 110 0,125 0,2 15 95 0,125 0,4
8 80 0,05 0,4
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Na busca de determinar as influéncias das variaveis independentes de entrada (v, f, e
ap) em cada variavel dependente de saida (forca e rugosidade) para ambos os materiais,
realizou-se uma analise de variancia (ANOVA). Os valores médios mensurados em cada teste
foram utilizados nas analises. Em todas as situa¢des aplicou-se um intervalo de confianca de
95%, ou seja, para valores de alfa (o) menores que 5%, a varidvel de controle em questao foi
considerada significativa na resposta. No caso, quanto menor for o valor-p, maior sera a
influéncia do parametro na resposta obtida. O Apéndice B e o Apéndice C apresentam as
tabelas com as analises de variancia realizadas para forca e rugosidade, respectivamente.

Com auxilio do Minitab®17, determinaram-se os modelos de regresséo e os graficos
comparativos entre os valores estimados e os observados pela experimentagdo. Esses modelos
sdo equacBes polinomiais de segundo grau que representam matematicamente o
comportamento destes graficos. Para verificar se 0 modelo se ajusta aos dados, os coeficientes
de determinagéo (R? e R?%,,st) tambeém foram encontrados para cada variavel de resposta, assim
como o desvio padrdo (o) de cada analise.

Gréaficos de contorno foram gerados de modo a avaliar e possibilitar a comparacéo de
maneira mais apurada sobre a influéncia dos fatores controlaveis sobre as variaveis de
resposta obtidas em cada situacao. Por fim, com as equacgdes de regressao e a determinacédo da
combinacdo oOtima dos fatores controladveis, a validagdo do modelo foi realizada,
considerando-se mais seis passes (3 passes em cada material).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no fresamento frontal dos acos inoxidaveis duplex Forta
DX 2205 e LDX 2101 serdo apresentados, discutidos e comparados com relacéo a: (i) analise
das forcas de usinagem; (ii) analise das rugosidades da superficie usinada; (iii) analise dos

cavacos gerados; (iv) testes de validacdo dos parametros otimizados.

4.1  Analise das forgas de usinagem geradas no DX 2205 e LDX 2101

A Tabela 4.1 mostra os valores referentes as parcelas estatica (UFy) e dindmica (AFy)
das forcas de usinagem (Fy) correspondentes aos acos inoxidaveis duplex DX 2205 e
LDX 2101 para as 15 combinacdes determinadas pelo projeto de experimentos BBD, e a

Figura 4.1 os gréficos de coluna correspondentes.

Tabela 4.1 — Valores de pFy e AFy gerados na usinagem dos agos DX 2205 e LDX 2101.

Sequéncia Fatores Controlaveis Variaveis de Resposta

de passes Ve f, a, DX 2205 DX 2101

(amostras) [m/min]  [mm/z]  [mm]  pFG[N]  AFG[N]  WFU[N] ARy [N]
1 80 0,125 0,2 99 +59 64 41
2 80 0,200 0,4 187 +105 158 +99
3 80 0,125 0,6 202 +132 180 +133
4 95 0,050 0,6 132 +64 100 76
5 110 0,050 0,4 77 +92 70 +42
6 95 0,050 0,2 51 126 45 +20
7 110 0,125 0,2 72 +49 47 +40
8 80 0,050 0,4 96 +83 65 +46
9 95 0,125 0,4 137 +65 117 +80
10 95 0,200 0,2 93 +57 88 +59
11 95 0,200 0,6 286 +160 258 +173
12 110 0,125 0,6 213 +148 189 +135
13 110 0,200 0,4 174 +110 142 +103
14 95 0,125 0,4 139 +92 115 76
15 95 0,125 0,4 121 +104 120 +82

Pela Figura 4.1, percebe-se que a parcela estatica da forca de usinagem (uFy) difere
em amplitude para os dois tipos de materiais (DX 2205 e LDX 2101) em todas as situagdes.
Este comportamento pode ser explicado pela diferenca do percentual de elementos de liga

existente na composi¢do quimica de ambos os materiais. O UNS S32205 (DX 2205) tem
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maior quantidade de Mo, que é amplamente utilizado na melhoria das condi¢Bes de
resisténcia a altas temperaturas, mas dificulta a usinabilidade. O Ni contribui para estabilizar a
fase austenitica, melhorando a ductilidade e a resisténcia mecénica, mas também reduz a
usinabilidade deste material [IMOA, 2014]. No UNS S32101 (LDX 2101), a adi¢do de Mn
permite a formacdo de MnS sob a forma de inclusdes que, durante a formagéo do cavaco,
deformam-se plasticamente, produzindo baixa resisténcia ao corte, o que reduz as forgas de
usinagem para este material [Machado et al., 2015]. Destaca-se que os teores de enxofre (S)
presentes na composi¢cdo quimica dos materiais em analise (DX 2205 e LDX 2101) nao foram
suficientes para a formacédo de sulfetos de manganés (MnS), o que contribuiu no aumento a

resisténcia ao cisalhamento destes materiais.

(a) Valor Médio da Forc¢a Resultante

400 + 2205 m2101
350
300
250
200
150
100

50

nFy [N]

8 9 10 11 12 13 14 15

(b) Variacéo da Forca Resultante

400 ~ ©2205 m2101
350 -
300 +
250 -
200 -
150 ~
100 |
50 + 2

AFy [N]

F
ﬁ
ﬁ

1 2 3

Figura 4.1 — Comportamento da forca de usinagem.
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Os menores valores de Fy obtidos na usinagem do DX 2205 e do LDX 2101
ocorreram no passe 6 (respectivamente 51 + 26 N e 45 + 20 N), enguanto os maiores foram no
passe 11 (respectivamente 286 + 160 N e 258 + 173 N). No passe 6 tem-se uma menor se¢ao
transversal de corte (f, = 0,05 mm/dente e a, = 0,2 mm). O contrario ocorre no passe 11, em
que se tem os maiores valores de a, (0,6 mm) e f, (0,20 mm/dente). Além da composi¢do
quimica, os valores de forca também estdo associados com as pressdes especificas de corte e
com as areas das secOes transversal de corte, que atuam diretamente na formacéo dos cavacos.

Soria, 2016, salienta que em algumas combinagGes o acrescimo no valor de a, torna o
corte mais proximo de regides instaveis, elevando dessa forma a flutuacéo da forca (vibracéo).
Menciona ainda que grandes varia¢des dos valores da parcela dindmica (AFy) estdo associadas
a maiores instabilidades. Assim, quando os resultados representarem AFy > pFy, 0 corte é
realizado em regime instavel, gerando vibrac6es que afetam a qualidade do experimento.

Na Figura 4.1, em nenhum caso a parcela dindmica (AFy) da forga de usinagem foi

maior que a estatica (uFy), indicando que o processo atuou em regime estavel de operagéo.

4.1.1 Analise estatistica das parcelas estatica e dinamica das forcas de usinagem

Com o objetivo de avaliar os efeitos lineares dos fatores independentes, efeitos
quadraticos e de interacBGes entre estes fatores sobre a resposta parcela estatica (uFy) e
dindmica (AFy) das forgas de usinagem, uma anélise de variancia (ANOVA) foi realizada.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo da ANOVA (reduzida) dos dados para ambos os
corpos de prova (Maiores detalhes no Apéndice B). Nesta ANOVA encontram-se apenas 0S
fatores controlaveis que foram significativos e que tiveram certa contribuicdo sobre a resposta
dentro de um intervalo de confianca de 95%. Demais fatores controlaveis da anélise que ndo
foram significativos foram adicionados no termo do erro. A coluna “Prop [%]” indica a
porcentagem de contribuicdo de cada termo do modelo em relacdo & soma total dos
quadrados. A coluna “valor-p” representa os fatores significativos na resposta para a < 0,05.

Destaca-se pela Tabela 4.2 que os fatores controlaveis avanco por dente (f,),
profundidade axial de corte (a,) e a interagéo entre estes fatores (f, x a,) foram considerados
significativos sobre a varidvel resposta (valor-p < 0,05) parcela estatica da forca de usinagem
(UFy) para ambos os materiais. Na parcela dindmica da forca de usinagem (AFy), os fatores
f,, e a, foram significativos apenas para o DX 2205. Para o LDX 2101 todos os fatores que

compde a Tabela 4.2 foram significativos sobre a resposta com valor-p < 0,05.
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Tabela 4.2 — ANOVA parcial da pFy e AFy na usinagem do DX 2205 e LDX 2101.

HFy AFy
Fator DX 2205 LDX 2101 DX 2205 LDX 2101
Valor-p  Prop[%] Valor-p Prop[%] Valor-p Prop[%] Valor-p Prop [%]

f, 0.00 31,32 0,00 33,30 0,01 17,15 0,00 31,04
ap 0,00 60,11 0,00 58,00 0,00 61,07 0,00 63,30
f,? - - - - - - 0,01 0,52
a, - - - - - - 0,00 1,13
f,x a, 0,00 5,89 0,00 6,57 - - 0,00 3,34
Erro 2,65 2,14 21,77 0,54

A Figura 4.2 e a Figura 4.3 mostram os modelos de regressdo linear multipla
representados pelas Equacdes 4.1 a 4.4. Estes modelos foram determinados a partir dos
valores obtidos experimentalmente. Por estas analises também foram gerados o coeficiente de
determinacéo (R%) e o coeficiente de determinacéo ajustado (Rzajust). Na anélise da parcela
estatica (UFy) pela Figura 4.2, 0 R%us para 0 DX 2205 (Figura 4.2a) foi R%just = 97,1% e para
0 LDX 2101 (Figura 4.2b) foi Rza,-ust = 97,7%, indicando que as Equacdes 4.1 e 4.2 se ajustam
muito bem aos dados observados. Como R? e Rzajust sdo proximos, 0s modelos propostos sdo
eficientes e adequados para a aplicagdo nas condi¢des de operacao.

A mesma analise foi realizada para a parcela dindmica (AFy) da forga, como ilustra a
Figura 4.3. O coeficiente Rzajust foi 76,5% para DX 2205 e 99,4% para LDX 2101.

. 250 250 *
£ £
g 200 5 200
& =
& g
2 150 2 150
= =
=} =]
= 100 2 100
= ] 11,73 5 S 9.89
R 97.3% R? 97.9%
50 R*aju  97.1% 50 Raju  97.7%
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
pFu estimada [N] pFu estimada [N]
(a) DX 2205 (b) LDX 2101

Figura 4.2 — Comparagéo entre os dados observados e estimados das parcelas estaticas das

forgas de usinagem.
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DX 2205: MFy =253-1431,+ 85,7 a, + 19311, a, (4.1)
LDX 2101: pUFy =16 -157f, + 62,3 a, + 1917 f; a, (4.2)
175 175
150 i 150
Z Z
S 125 £ 125
s s
& 100 100
s 75 = 75
= e
< 350 S 19.27 < 30 s 3,89
R: 78.2% R 99,5%
2s] & Raju  76,5% 55 Riaju  99.4%
25 50 75 100 125 150 175 25 50 75 100 125 150 175
AFu estimada [N] AFu estimada [N]
(a) DX 2205 (b) LDX 2101

Figura 4.3 — Comparagéo entre os dados observados e estimados das parcelas dindmicas das

forcas de usinagem.

Pela Figura 4.3 tem-se um maior desvio padrdo (s) dos dados observados em relacéo
aos estimados, especialmente para 0 DX 2205. Esta condigdo sugere a interferéncia de outros
fatores sobre AFy, como por exemplo, a velocidade de corte (v¢) relativamente severa para o
corte deste material. Em ambos os casos, 0s coeficientes de determinacdo estdo proximos e

acima de 70%, indicando boa aproximacao dos modelos das Equacdes 4.3 e 4.4.
DX 2205: AFy=-22,8+2755f,+ 195 a, (4.3

LDX2101:  AFy=4,3+296f,—73,1a,— 1063 f,” + 219,2 a,” + 967 f, a, (4.4)

Gréficos de contorno referentes as parcelas estatica (Figura 4.4) e dinamica (Figura
4.5) foram gerados a partir das analises citadas anteriormente. Observou-se a influéncia dos
fatores principais sobre o comportamento das forcas de usinagem dos acos inoxidaveis duplex
DX 2205 e LDX 2101. Estes graficos foram gerados fixando os pontos centrais (valores
medios) de v (95 m/min), f; (0,125 mm/dente) e a, (0,4 mm).

Analisando a parcela estatica na usinagem do DX 2205, a Figura 4.4a indica uma
reducdo da pFy na medida em que as combinagbes sejam compostas nas regibes que

contenham baixos valores de profundidade de corte axial (a,) e avango por dente (f,). Estas
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combinagOes correspondem a uma sec¢éo transversal de corte menor, 0 que comprova a teoria
abordada neste estudo e os resultados obtidos atraves das andlises de variancia (ANOVA)
realizadas. Também se percebe pela Figura 4.4b e pela Figura 4.4c a baixa influéncia da
velocidade de corte (vc) nos esforcos de corte. Deste modo, em funcéo da composicéo quimica
existente e das caracteristicas de usinabilidade, para evitar condi¢bes severas de operagdo

deve-se utilizar valores de v. maiores apenas com a, e f, menores.

Ve =95 m/min f,=0,125 mm/dente a,=0,4mm
0,6 0,6 e — 0,20
T DX 2205
& — = ] < 80
N 80 — 140
[+ 140 — 200
m > 200
0,2 02
0,05 0,12 0,20 80 95 110 0’0580 95 110
Fz [mm/dente] Ve [m/min] Ve [m/min]
(a) (b) (c)
0,6 0,6 0,20
l _ T LDX 2101
g
£ 04 £ 04 E 0,12 T[]
& & =) = < 80
N 80 — 140
= 140 — 200
] > 200
0,2 0.2 0,05
0,05 0,12 0,20 80 05 110 80 95 110
Fz [mm/dente] Ve [m/min] Ve [m/min]
(d) (e) (f)

Figura 4.4 — Graficos de contorno da parcela estatica da forca de usinagem relacionados ao

fresamento.

A mesma analise foi realizada com o LDX 2101 (Figura 4.4d, 4.4e e 4.4f), onde
ocorreram tendéncias similares a do DSS DX 2205, ja que foram identificadas maiores
regides associadas a combinagOes de parametros (v, a, € f;), que possam gerar menores
valores de puFy. Destaca-se a grande influéncia da composi¢do quimica existente. Os maiores
teores de C, Mn e menores teores de Cr, Ni e Mo (em comparagdo ao DX 2205) auxiliam na

reducdo da resisténcia ao cisalhamento do LDX 2101.
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Ao avaliar o comportamento da parcela dindmica (AFy), na Figura 4.5a e na Figura
4.5d, observa-se que os parametros a, e f, (efeito principal) bem como sua interagéo (a, x f;)
mostraram efeito significativo para o intervalo de valores utilizados em ambos os materiais. A
Figura 4.5b e a Figura 4.5¢ (DX 2205), comparadas com a Figura 4.5e e a Figura 4.5f
(LDX 2101), indicam a influéncia da v, na AFy para o DX 2205. Neste caso, o intervalo de v,
utilizado € severo na usinagem deste material, afetando a variacdo da forca de usinagem. Por

outro lado, ndo ha influéncia de v, sobre a AFy gerada no corte do LDX 2101.

Ve =95 m/min f, = 0,125 mm/dente a,=0,4mm
0.6 06 0.20
£) DX 2205
—_ —_ =
£ 2
g 0,4 E 04 E 0,12 AFu |N]
= 2 < 80
) = ~ 80 — 140
= 140 — 200
= > 200
0.2
0 05 0,12 0,20 80 95 o %% 95 110
Fz [mm/dente] Ve [m/min] V¢ [m/min]
(a) (b) (©)
0.6 0.6 0.20
) LDX 2101
: :
£ 04 E 04 E 0,12 AFu [N]
= = < 80
= = < 80 — 140
= 140 — 200
= > 200
0,2 0,2
0.05 0,12 0,20 %0 95 o %% 95 110
Fz [mm/dente] Ve [m/mim] Ve [m/min]
(d) (e) (f)

Figura 4.5 — Graéficos de contorno da parcela dindmica da forca de usinagem relacionados ao

fresamento.

Os esforcos de corte em usinagem também sao influenciados pelas propriedades dos
acos inoxidaveis duplex. Nestes materiais se sobressaem a baixa condutividade térmica e a
alta ductilidade. Estes proporcionam a formacdo de cavacos com maior resisténcia ao
cisalhamento, dificultando a quebra e consequentemente, aumentando o contato da interface

cavaco-ferramenta [Gamarra, 2017]. A Figura 4.6 apresenta a tendéncia de ocorrer aderéncia
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(caldeamento) do aco inoxidavel duplex na superficie de saida do inserto apds o passe 14.
Além disso, identificam-se desgastes e lascamentos na ponta da ferramenta.

Lascamento

(a) DX 2205 (b) LDX 2101

Figura 4.6 — Ocorréncia de falhas nos insertos utilizados na usinagem de cada material ap6s o

passe 14.

Na comparacdo entre as duas situaces, sdo mais pronunciadas as falhas no inserto
utilizado no experimento com DX 2205. O maior trabalho realizado no corte (gerando mais calor)
deste material, associado a sua baixa condutividade térmica (uma parcela maior do calor migrou
para a ferramenta), fez com que a falha na ferramenta fosse mais severa em relagdo ao LDX 2101.
Percebe-se pela coloragdo do cavaco e pelas marcas escuras (queima) no inserto (Figura 4.6a) a
maior temperatura gerada na regido de corte do DX 2205 em relacdo ao LDX 2101. Na Figura

4.6b observa-se adesdo e desgaste no inserto.

4.2  Analise da rugosidade da superficie usinada do DX 2205 e LDX 2101

A Tabela 4.3 contém os valores médios das rugosidades de R, e R;. Os dados foram
estratificados em cada intervalo das variaveis de resposta e representam a média aritmética
das trés medicdes realizadas na superficie de cada amostra usinada. Todas as medi¢fes foram
realizadas no centro de cada amostra, considerada a regido de “corte em cheio”.

Na analise da rugosidade gerada na rugosidade DX 2205, observa-se que o0 passe 2
apresentou os maiores valores médios de R, (0,72 um) e R, (3,47 um) e 0 passe 8 0s menores
(0,28 um e 1,98 um respectivamente). A Figura 4.7a e a Figura 4.7¢ representam os perfis de
rugosidade e as Figura 4.7b e 4.7d mostram a superficie usinada dessas amostras. No passe 2
(DX 2205), alguns vales excederam o intervalo de +1,5 um. A textura da superficie usinada
(Figura 4.7b) revela sulcos com distancias de aproximadamente 0,4 mm, bem superiores ao f;

do passe (0,2 mm/dente).
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Tabela 4.3 — Valores médios de R, e R, na usinagem do DX 2205 e LDX 2101.

Fatores Controlaveis

Variaveis de Resposta

Sequéncia

de passes Ve f, a, DX 2205 LDX 2101

(amostras) — [m/min]  [mm/z] [mm] Ri[um] R,[um]  R.[um] R, [um]
1 80 0,125 0,2 0,64 3,08 0,71 4,02
2 80 0,200 0,4 0,72 3,47 0,67 4,01
3 80 0,125 0,6 0,48 2,77 0,38 2,73
4 95 0,050 0,6 0,32 2,06 0,37 2,45
5 110 0,050 0,4 0,37 2,36 0,35 2,34
6 95 0,050 0,2 0,35 2,56 0,29 1,97
7 110 0,125 0,2 0,34 2,50 0,49 3,00
8 80 0,050 0,4 0,28 1,98 0,31 2,23
9 95 0,125 0,4 0,43 2,50 0,45 2,83
10 95 0,200 0,2 0,57 3,03 0,50 2,64
11 95 0,200 0,6 0,63 3,04 0,54 3,40
12 110 0,125 0,6 041 2,36 0,37 2,59
13 110 0,200 0,4 0,61 3,25 0,42 2,90
14 95 0,125 0,4 0,50 2,77 0,37 2,61
15 95 0,125 0,4 0,43 2,54 0,37 2,86

Perfil de Rugosidade - Passe 2

@

Perfil de Rugosidade - Passe 8

M pa M o w A MJ‘\W«MA

[N f\l\\ Y
A

[NV 'W“VMW""W i/
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1.6 1.8

(©

[mm]

Figura 4.7 — Superficie usinada do DX 2205: (a) perfil de rugosidade apds passe 2;

(b) imagem da superficie apos passe 2; (c) perfil de rugosidade apos passe 8;

(d) imagem da superficie apos passe 8.
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No passe 8, de perfil irregular, alguns valores excederam a faixa de 0,5 um. Ao
avaliar a textura (Figura 4.7d) percebe-se a presenca de sulcos espagados de forma regular
com similaridade ao f; do passe (0,05 mm/dente). A diferenca entre 0s maiores e 0S menores
valores medidos de R, e R, indica, conforme esperado, a grande dependéncia de f,, pois este
foi 0 Unico pardmetro de corte que variou entre 0s dois passes.

Os maiores valores de R, e R; obtidos na usinagem do LDX 2101 foram medidos no
passe 1 (0,71 um e 4,03 um respectivamente) e 0s menores no passe 6 (0,29 um e 1,97 um
respectivamente). O perfil do passe 1 (Figura 4.8a) apresenta valores entre £1,5 um com uma
ondulacdo variando entre picos e vales, o que é evidenciado por marcas proeminentes da
ferramenta sobre a superficie usinada (Figura 4.8b). O perfil do passe 6 (Figura 4.8c) tem
valores variando entre 0,5 um em um perfil mais constante e com menos ondulagdo. As

marcas da ferramenta sdo mais suaves na superficie (Figura 4.8d).

Perfil de Rugosidade - Passe 1

;Z mMMMWMJ\ by /J\f\m
” W P

1,0 2 1.4 16 1,8 (mm] 20
(a)
25 Perfil de Rugosidade - Passe 6
E
a1‘5 1
o8 'Mn AT Moo fve g pg, oy oy, )
o £ R
1,5 A
-2,5
1,0 1.2 1.4 1.6 1.8 (mm] 2,0
(c) (d)

Figura 4.8 — Superficie usinada do LDX 2101: (a) perfil de rugosidade ap0s passe 1;
(b) imagem da superficie apos passe 1; (c) perfil de rugosidade ap6s passe 6;
(d) imagem da superficie apos passe 6.

Em relacdo aos pardmetros de corte, a profundidade de corte axial foi igual para ambos
0s passes (a, = 0,2 mm), ao passo que os demais parametros foram diferentes. No passe 6, a
combinacdo da velocidade de corte intermediaria (v = 95 m/min), com 0 menor avango por

dente (f, =0,05 mm/dente), produziu um efeito benéfico na textura da superficie usinada
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(sulcos suaves e mais proximos) e esta de acordo com o resultado encontrado por Sai et al.,
2001, no fresamento do DSS S39274. Para complementar, Diniz et al., 2013, explicam que as
grandezas influentes em processos de fresamento atuam diretamente no acabamento gerado;
oscilacdes (picos e vales mais acentuados) nos perfis de rugosidade podem ser causadas pelas
vibracgdes resultantes de combinacgdes de parametros inadequadas.

Na comparacgdo dos materiais, 0 DX 2205 apresentou o maior e 0 menor valor de R,.
Ambos os valores ocorreram na relagédo ap/r.=1, o que pode ter auxiliado na quebra do
cavaco para 0 menor Ry, e prejudicado na outra situacdo. No LDX 2101 obteve-se maior e
menor valor de R, com a relagéo ay/r, = 0,5. Possivelmente, isso influenciou negativamente na
formagé&o dos cavacos, induzindo a instabilidades no corte e gerando riscos na textura da peca.

Além do perfil 2D, outra forma de representar a topografia de uma superficie usinada
¢ através de interferometria Optica, a qual possibilita uma visualizacdo 3D da mesma. A
Figura 4.9 apresenta uma analise tridimensional (qualitativa) dos perfis gerados pelos passes
que resultaram maior e menor rugosidade no fresamento frontal dos acos inoxidaveis duplex
DX 2205 e LDX 2101. Considerou-se para isso uma escala de cores variando entre £2,5 um,

onde o vermelho representa os picos (+2,5 um) e o azul os vales (2,5 um).

DX 2205
LN 2.500 um 1.0
1.000 mm - 1.000 mm
-2.500 um
(b) Passe 8
mdba | LDX 2101
o g P )
% 7 B ) '&’(" ,_";;2, X 2.500 um x1.0
1000 mm IR W ,“iy'»f 3..!" 7% 1000 mm
R WL O TR e
G ey
% ‘ -2.500 um

(c) Passe 1 (d) Passe 6

Figura 4.9 — Perfil tridimensional da superficie usinada para os maiores e menores valores de
rugosidade obtidos no fresamento do DX 2205 e LDX 2101.
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A Figura 4.9a representa o perfil 3D para os maiores valores de rugosidade (Passe 2)
obtidos na usinagem do DX 2205. Nesta imagem existe uma maior instabilidade do perfil
entre picos e vales mais profundos. A Figura 4.9b ilustra o perfil para os menores valores de
Ra e R; (Passe 8) em que se verificam regides com maior incidéncia de vales do que picos. Na
usinagem do LDX 2101, tanto no passe 1 (maiores valores de rugosidade, Figura 4.9¢c) quanto
para o passe 6 (menores rugosidades, Figura 4.9d), existe uma quantidade maior de picos em

relacdo aos vales. A cor verde representa a linha zero (0 um) de um perfil de rugosidade.

4.2.1 Analise estatistica da rugosidade Ra e Rz

A mesma metodologia estatistica realizada nos dados de forca foi aplicada na analise
da rugosidade R, e R, Pelos valores da Tabela 4.4, apenas o efeito linear do avango por dente
(f,) mostrou-se significativo (valor-p < 0,05) sobre os valores médios de rugosidade gerados
na usinagem de ambos os materiais, com percentual de contribuicdo em R, de 72,52%
(DX 2205) e 39,61% (LDX 2101). Para R; a contribuicdo do f, foi de 71,93% (DX 2205) e
41,01% (LDX 2101). Os demais fatores principais (vc e ap), assim como a interagdo dos
fatores, ndo foram significativos no nivel de confianca de 95%. Maiores detalhes podem ser
observados no Apéndice C.

Tabela 4.4 — ANOVA da R, e R, na usinagem do DX 2205 e LDX 2101.

Ra R,
Fator DX 2205 LDX 2101 DX 2205 LDX 2101
Valor-p Prop[%] Valor-p Prop[%] Valor-p Prop[%] Valor-p Prop [%]
Ve 0,094 7,58 0,169 10,64 0,629 0,77 0,176 12,14
f, 0,001 72,52 0,027 39,61 0,004 71,93 0,034 41,01
ap 0,778 0,15 0,271 6,33 0,548 1,20 0,757 0,52
Ve 0,598 0,05 0,338 4,63 0,872 0,08 0,308 6,30
f 0,554 0,71 0,841 0,01 0,605 0,88 0,505 2,52
a,” 0,868 0,054 0,442 2,88 0,516 1,42 0,920 0,05

Ve x f; 0,204 3,78 0,185 9,76 0,759 0,30 0,259 7,94
Ve X @ 0,158 4,88 0,311 5,24 0,772 0,23 0,410 3,95
f, x a, 0,519 0,85 0,826 0,22 0,147 8,59 0,782 0,41

Erro 8,89 20,67 14,57 24,47
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A diferenca de contribuicdo que o f, tem sobre o acabamento gerado em cada caso se
justifica pela diferenga existente na composicdo quimica dos materiais e pelo conjunto de
parametros utilizados.

A Figura 4.10 mostra a comparacdo dos dados estimados pelo modelo de regressao
linear multipla versus dados observados dos valores de rugosidade R, obtidos apds a
usinagem do DX 2205 e do LDX 2101.

0,75

A 0,75
B 0.65 F0.65
= 5
L]
= 055 < 0.55
g s
: :
z 0.45 2045
o [=]
= : = A
2 035 5 S 0.04 w035 s 0,06
. R 91,1% R 79.3%
0,25 R aju 90,4% 0.25 Riazjus  77.7%
0.25 035 045 055 065 0,795 0,25 0,35 045 055 0,65 0,75
Ra estimada [pm] Ra estimada [pum]
(a) DX 2205 (b) LDX 2101

Figura 4.10 — Comparagéo entre os dados observados e estimados dos valores de R, gerados.

Pela Figura 4.10a, o coeficiente de determinacdo (R®=91,1%) é préximo do
coeficiente ajustado (Rza,-ust =90,4%), indicando que o modelo proposto para a estimacgdo de
Ra na usinagem do DX 2205 é adequado. Na Figura 4.10b, observa-se uma maior dispersao
dos dados observados em relacdo aos valores estimados de R, para 0 LDX 2101. Neste caso,
R?=79,3% e Rzajust =77,7%. Os desvios-padrdo amostrais (s) de 0,06 e 0,04 representam a
dispersdo dos dados referentes ao DX 2205 e o LDX 2101, respectivamente. Em ambos, 0s
coeficientes de determinacdo estdo acima de 70% o que, segundo Montgomery, 2007,
demonstra que o modelo encontra-se ajustado aos dados. A Figura 4.10a e a Figura 4.10b
estdo representadas matematicamente pelas Equacgdes 4.5 e 4.6, respectivamente.

DX 2205:  R,=1,62—0,0219 v, + 4,57 f,— 1,88 a, + 0,000088 v.* + 3,95 f,” (4.5)
—0,153 a,” — 0,0437 v, f, + 0,0186 v a, + 1,56 f, a,

LDX 2101: R, =2,71-0,0460 v, + 8,16 f, — 2,59 a, + 0,000228 v.* — 1,83 f,? (4.6)
+1,01 a,2 — 0,0637 v f, + 0,0175 v a, — 0,72 f, a,
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Também foi objetivo, a retirada de todos os fatores controlaveis que ndo fossem
significativos sobre a resposta rugosidade R, e R, visando um ajuste do modelo de regressao —
Equacdes 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8. Porém, como os coeficientes de determinacdo encontraram-se
préximos de 75% (especialmente para a rugosidade gerada no LDX 2101), todos os fatores
controlaveis da andlise foram mantidos. Notou-se que os efeitos lineares, quadraticos e
interacdo dos fatores controlaveis possuem alguma contribuicdo na resposta. A retirada dos
mesmos, adicionando-o0s no termo do erro, diminui o R? desta analise.

A Figura 4.11 apresenta a comparac¢do dos dados estimados com os dados observados
para a rugosidade R,. Em comparacdo com R,, tem-se uma maior dispersédo dos dados, com
desvios-padrao de 0,17 e 0,30 para 0 DX 2205 e o LDX 2101, respectivamente. Os valores de
R? e Rza,-ust obtidos para ambos 0s materiais demonstram isso. Todavia, os valores dos
coeficientes sdo muito proximos e acima de 70%, o que também valida os modelos propostos

para 0 DX 2205 [Equagéo 4.7] e para o0 LDX 2101 [Equag&o 4.8].

40 4.0

3.5

Rz observada [pm]
s
=

Rz observada [um]
(78]
=

2,5 2.5
0,17
85.4%
2.0 84,3% 2.0
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 2.0 2.5 3,0 3.5 4,0
Rz estimada [um] Rz estimada [pm]
(a) DX 2205 (b) LDX 2101

Figura 4.11 — Comparacéo entre os dados observados e estimados dos valores de R, gerados.

DX 2205 R, =273 +0,016 v + 0,4 f,— 5,56 a, — 0,000107 v, + 13,9 .2 4.7)
+2,48a,2— 0,039 v, f, + 0,0139 v, a, + 15,61 f, &,

LDX 2101: R, = 14,6 — 0,254 v, + 38,8 f,— 8,29 a, + 0,00127 v’ — 32,1 f;° (4.8)
+0,67 a,°— 0,274 v f, + 0,0725 vc a, + 4,7 T, a,

Gréaficos de contorno das rugosidades foram gerados a partir de um modelo de
regressdo. Este modelo visa obter a menor rugosidade (R, e R,) possivel dentro do intervalo
de par@metros estabelecidos. Nota-se 0 comportamento dos fatores principais no fresamento

dos DSS DX 2205 e LDX 2101 através da Figura 4.12 (R,) e da Figura 4.13 (R,).
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Figura 4.12 — Gréficos de contorno dos valores de R, obtidos.

Na Figura 4.12a e na Figura 4.12c, observa-se uma reducdo de R, a medida que f;
diminui o que reforga os resultados obtidos pela ANOVA. Esta analise explica 0 método
BBD, que atua de forma representativa na definicdo de conjuntos de parametros, evitando
combinacg0es severas em que todos os efeitos principais atuem em seus niveis maximos.

Segundo a Figura 4.12b, para gerar menores valores de R, com a maior v, (110 m/min)
utilizando f, = 0,125 mm/dente, e necessario aplicar a menor a, (0,2 mm). Em relagdo ao
LDX 2101, percebe-se que tanto a, quanto v. ndo apresentaram efeito tdo representativo nos
valores médios de R,. Através dos graficos da Figura 4.12d e Figura 4.12f, fixando os valores
médios de v. e a,, tem-se uma redugdo do valor médio de R, com a diminuicéo de f,. A Figura
4.12e, com V¢ = 95 m/min e a, = 0,6 mm, mostra a tendéncia ao menor Ra.

A mesma andlise comparativa foi utilizada para a rugosidade R,. Observa-se, pela
Figura 4.13a (DX 2205) e Figura 4.13d (LDX 2101), que os valores de R, diminuem com a
reducdo dos valores de f,. Na Figura 4.13b e na Figura 4.13e, observa-se que 0 processo se
encontra com niveis de rugosidades superiores a 2,5 um na usinagem de ambos 0s materiais.
Assim, ambas analises podem ser desconsideradas. Pela Figura 4.13c (DX 2205) e Figura

4.13f (DX 2201), verifica-se que com a diminui¢do de f,, a rugosidade R, diminui. Além
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disso, nota-se pouca influéncia de v; nos valores registrados se comparado com a influéncia

de f, (como esperado).

Ve =95 m/min f, = 0,125 mm/dente a,=0,4mm

0,6

>

DX 2205

Rz [pm]
<21
w2l 22
22 - 23
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ap [mm]
Fz [mm/dente]

0
6.05 0,12 0.20 80
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Figura 4.13 — Gréficos de contorno dos valores de R, obtidos.

Conforme constatado previamente pela ANOVA, f, foi o parametro mais significativo
para as rugosidades R, e R, no fresamento dos agos inoxidaveis duplex DX 2205 e do
LDX 2101. Com a diminuicdo de f,, os valores médios de R, e R; diminuiram (pouca
influéncia de a, e v¢ nos valores registrados se comparado com a influéncia de f,).

Observa-se que a variagdo de v, ndo gerou alteracOes significativas nos valores de
rugosidade. Comparativamente, apesar de pequena, a influéncia de a, para o valor medio de
R, foi maior que para o valor médio de R,. Com as andlises geradas através do BBD, estima-

se uma regido para R; < 0,4 um e R; < 3,0 um utilizando avancos f, < 0,125 mm/dente.

4.3  Analise dos cavacos gerados no processo de fresamento do DX 2205 e LDX 2101

A analise no MEV dos cavacos produzidos durante o fresamento de ambos 0s
materiais foi realizada nas condicGes de corte que resultaram nos maiores e menores valores

de rugosidade da superficie usinada.
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A Figura 4.14 mostra as imagens dos cavacos gerados nos passes que resultaram nos
maiores valores de rugosidade R, e R, da superficie usinada do DX 2205 (passe 2) e
LDX 2101 (passe 1), enquanto que na Figura 4.15 as imagens correspondem aos cavacos com
a geracdo da menor rugosidade — passe 8 (DX 2205) e passe 6 (LDX 2101).

A Figura 4.14a (ampliagdo 100x) e a Figura 4.14c (ampliacdo 500x) ilustram o cavaco
do passe 2 (V¢ =80 m/min, f, = 0,2 mm/dente, a, = 0,4 mm) na usinagem do DX 2205, com
variacdo de espessura, aspecto lamelar, bordas irregulares com caracteristica de

“arrancamento” indicando um maior esforgo de corte, possivelmente pelo maior teor de Mo.

DX 2205 (Passe 2) LDX 2101 (Passe 1)

(@)

(©)

200 pm

Figura 4.14 — Cavacos gerados na obtengdo da maior rugosidade para ambos os materiais.

Na Figura 4.14c evidencia-se o formato da borda, com uma superficie em “dentes de
serra” na regido superior € logo abaixo uma zona de material justaposta em uma disposi¢ao
continua, e o efeito das deformacdes plasticas locais nas bandas de cisalhamento, o que pode

estar relacionado a maiores avancos e profundidade de corte utilizados nesta condicéo.
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A Figura 4.14b (ampliacdo 100x) e a Figura 4.14d (ampliagdo 500x) mostram o
cavaco obtido no passe 1 (v =80 m/min, f, = 0,125 mm/dente, a, = 0,2 mm) no fresamento
do LDX 2101, com percepcdo da variacdo de espessura e aspecto lamelar em seu
comprimento. Nota-se na Figura 4.14d uma provavel linha de deformacdo ao centro, que
possivelmente sofre um encruamento devido ao fluxo de recalque sobre a ferramenta. Nesta
condigdo (a, = 0,2 mm), a formacéo do cavaco também é influenciada pelo raio de ponta da
ferramenta, o que pode explicar essa linha de deformacéo. Destaca-se que 0 LDX 2101 possui
maior teor de manganés (Mn) o que facilita a formacéo do cavaco diminuindo os esforcos de
corte, 0 que pode ter resultado em um cavaco com menores imperfeicdes na borda. Outra

possibilidade é o menor esforco ter sido influenciado pelo menor avanco (f,).

200 pm

(a) DX 2205 (b) LDX 2101

Figura 4.15 — Cavacos gerados na obtencdo da menor rugosidade para ambos os materiais.

A Figura 4.15a mostra 0 cavaco obtido no passe 8 para a usinagem do DX 2205 na
condicdo que gera menor rugosidade. Observam-se menores tragos de ‘“arrancamento”,
denotando a grande influéncia de f, sobre sua formacdo. No entanto, esse € um material de
estrutura bifasica complexa na qual a relacdo entre microestrutura, propriedades mecanicas e
comportamento mecanico, sao fatores que ainda ndo sao bem compreendidos pela literatura.

A Figura 4.15b ilustra o cavaco do passe 6 para 0 LDX 2101. Constata-se a presséo
exercida no recalque pelas rupturas nas reentrancias, a porcdo de material deformado e o
sentido das lamelas no decorrer do cavaco. O grau de encruamento é salientado nessas
regides, mostrado pelas fases altamente deformadas em uma area muito pequena. O padrdo de
fluxo do material € semelhante ao de um corte ortogonal tipico.

A microdureza de ambos os materiais foi analisada. Foram medidas as microdurezas
das chapas antes de serem usinadas e dos cavacos dos passes que geraram maior € menor

rugosidade. A Tabela 4.5 apresenta os resultados.
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Tabela 4.5 — Valores de microdureza mensurados.

o Chapa Cavaco
Materiais — - - -
Valor Inicial Maior Rugosidade Menor Rugosidade
DX 2205 (470 £ 15) HV (480 + 14) HV (532 + 8) HV
LDX 2101 (358 + 9) HV (469 £ 11) HV (406 £ 14) HV

Tendo como base os valores da microdureza das chapas, observa-se que para todas as
situacGes a microdureza dos cavacos aumentou, indicando um encruamento proveniente da
usinagem. Para o cavaco do DX 2205, o encruamento foi de 2,1% nos parametros que
geraram a maior rugosidade (Passe 2) e 13,2% para 0S que provocaram menor rugosidade
(Passe 8). Para 0 do LDX 2101, o encruamento foi de 31% para os que resultaram maior
rugosidade (Passe 1) e 13,4% os que causaram menor rugosidade (Passe 6).

Klocke, 2011, pode explicar os percentuais gerados na microdureza do cavaco do
DX 2205 causados pelos maiores valores de R, e R; serem percentuais de microdureza
inferiores aos encontrados nos menores valores de rugosidades. O autor aborda a relagdo entre
alguns elementos existentes na composicdo quimica dos agos inoxidaveis austeniticos (ASS).
E presente na maioria destes materiais o Mn, que no ASS, quando em temperatura ambiente,
apresenta baixa dureza e alta ductilidade, propriedade conhecida como austenita metaestavel.
Quando esta austenita é submetida ao processo de deformacdo durante a usinagem,
transforma-se em martensita estavel. Este fenébmeno promove o endurecimento do material na
zona de corte. Contudo, além de prejudicar a qualidade de superficie usinada, também pode
gerar uma grande solicitacdo da ferramenta devido ao aumento dos esforcos de corte.

Comparando o0s materiais em estudo, o LDX 2101 possui um teor de Mn
aproximadamente 60% maior que o DX 2205. Considerando o passe 2 (DX 2205) e o passe 1
(LDX 2101), a microdureza do DX 2205 aumentou apenas 2,1%, enquanto que a do
LDX 2101 cresceu 31%. No passe 2, o maior avanco foi utilizado (f, = 0,20 mm/dente), o que

gerou maiores valores de R, e R;; porém, facilitou a ruptura do cavaco.

4.4  Testes de validacdo dos parametros de corte

Apds a andlise dos valores médios de R, e R, medidos nos 15 passes iniciais, foi
determinado o arranjo dos fatores para otimizar a rugosidade (menor-é-melhor), metas e
limites de especificacdo. Com o Minitab®17, a funcdo desirability (“desejabilidade”

individual d) foi calculada. Quanto mais perto a resposta (d) esta do alvo, o que é desejavel,
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mais ela se aproxima do valor um (1). O software calcula o d de cada resposta para na
sequéncia realizar a combinagdo das “desejabilidades”, formando a desirability composta (D).
Com auxilio computacional, através de um algoritmo, gerou-se a melhor combinacdo do
ajuste o6timo dos fatores controlaveis (X). Com isso, minimizou-se cada resposta (Y) dentro
do intervalo de parametros estabelecidos para este trabalho.

A Figura 4.16 mostra os valores otimizados para minimizar simultaneamente o0s

valores de rugosidade R, e R; (otimizagdo multivariada).

Optimal Vc Fz ap

. High 110,0 0,20 0,60 a
¥ 1'090 Ccur [80,0] [0,050] [0,60] ( )
Predict  Low 80,0 0,050 020

Composte /

Desirability

D: 1,000

Ra
Minimum
y = 02531
d = 1,0000

Rz
Minimum
y = 1,9483
d = 1,0000

Optimal Ve fz ap
P High 1100 020 0,60 b
D: 1,000

Cur [84,5455] [0,050] [0,60]

Predict Low 30,0 0,050 020

Composite
Desirability
D: 1,000

Ra [um]
Minimum
y = 02724
d = 1,0000

Rz [um]
Minimum
y = 1,9573

d = 1,0000 v-‘/
e —_— —— ]

Figura 4.16 — Otimizacgdo multivariada para (a) DX 2205 e (b) LDX 2101.
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Para o DX 2205 (Figura 4.16a) foi obtida a combinacdo v, =80 m/min,
f, = 0,05 mm/dente e a, = 0,6 mm. Posteriormente, a mesma analise foi realizada para o
LDX 2101 (Figura 4.16b), gerando: v; = 84,5 m/min, f, = 0,05 mm/dente e a, = 0,6 mm. Para
todas as condigdes, D = 1. Assim, a melhor combinagdo dos fatores controlaveis (X) que
otimiza de forma multivariada o conjunto das variaveis resposta (Y) foi encontrada. As
combinagOes geradas foram similares e o fator velocidade de corte (v¢) ndo foi significativo
dentro de um intervalo de confianca de 95%. Assim, optou-se por padronizar 0 experimento
de otimizacdo com os valores gerados para DX 2205 em ambos 0s materiais.

Para os passes de validacdo, utilizou-se a mesma metodologia de medi¢do da
rugosidade dos passes anteriores. Trés medicdes foram realizadas em casa amostra, gerando
os valores médios de R, e R, de cada passe, 0s quais sdo observados na Tabela 4.6. A
incerteza foi calculada considerando a diferenca entre os valores maximos e médios, ou entre
meédios e minimos, o maior valor entre essa variagao.

O resultado da medicdo dos valores de rugosidade obtidos na usinagem do DX 2205
(Ra=0,22 +0,05um e R, =1,60 + 0,23 um) atende aos quesitos de otimizacdo, com niveis
inferiores as menores rugosidades encontradas nos 15 passes iniciais (no caso, passe 8). O
mesmo vale para 0 LDX 2101 (R, = 0,15 + 0,01um e R, = 1,36 + 0,12um), cujos niveis foram
inferiores aos obtidos no passe 6. Os resultados encontrados sao similares aos dos processos
de acabamento (chapa escovada) produzidos pela Outokumpu, 2018, os quais garantem

rugosidades médias (R,) na faixa de 0,1 a 0,4 um.

Tabela 4.6 — Valores de R, e R, dos testes de validacéo.

Material Passe Vv.[m/min] f,[mm/z] a,[mm] R,médio[um] R, médio [um]

16 0,17 1,43
DX 2205 17 80 0,05 0,6 0,22 1,54
18 0,27 1,84

Resultado da Medicao 0,22+ 0,05 1,60+0,23
16 0,16 1,49
o 17 80 0,05 0,6 0,14 1,28
18 0,16 1,31

Resultado da Medicéo 0,15+ 0,01 1,36 +0,12

Além disso, os niveis de rugosidade obtidos sdo satisfatérios (Figura 4.17) na

comparagao com outros trabalhos. Philip et al., 2015, alcangaram R, = 0,55 um com variaveis
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de entrada analogas (vc =47 m/min, v;i=40 mm/min, a,=04 mm e r,=0,4mm) no
fresamento frontal a seco, otimizado com BBD para o DSS UNS J92205. Airao et al., 2018,
obtiveram valores de R,=0,60 um para parametros similares aos estudados
(V¢ = 87,92 m/min, f,=0,12 mm/dente, a,=0,5mm e r,=05mm) no fresamento de
acabamento a seco do SDSS UNS S32507.

Perfil de Rugosidade Passe 16 - Otimizacdo 2205

DN NP e o W

1 y N S W)
0s [ TR LA T i

[mm] 2,0

(@) (b)

Perfil de Rugosidade Passe 17 - Otimizac&o 2101

1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0
(c) (d)

Figura 4.17 — Perfil de rugosidade e imagens das superficies usinadas para os passes de

otimizacao.

A otimizacdo do DX 2205 € representada pela Figura 4.17a, a qual ilustra o perfil de
rugosidade da superficie usinada do passe 16 para a validacdo de R, e R,. Os valores médios
obtidos neste passe foram R; =0,17 um e R, = 1,43 um. O perfil mostra irregularidades na
distribuicdo dos picos e vales, onde percebe-se uma maior presenca de vales. Conforme
IMOA, 2014, uma maior porcentagem em massa de elementos quimicos como Cr, Mo, e Ni,
contribui para 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento, facilitando o “arrancamento” do
material da superficie usinada. Isso favorece na formacdo de mais vales nos perfis de
rugosidade. No DX 2205, o Ni favorece na estabilizacdo da austenita (CFC), que possui uma
alta da taxa de encruamento dificultando o corte, gerando uma tendéncia maior de ocorrer

vibracdo e formacao de cavacos com morfologia irregular.
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Na Figura 4.17b, apesar de minima diferenca, observa-se a presenca de vales mais
evidentes, com distancias entre estes mais proximas, que representam o avango por dente (f,)
utilizado na combinacgéo de otimizacdo em relacdo aos 15 passes realizados inicialmente.

O perfil de rugosidade da superficie usinada do LDX 2101, ap0s o passe 17 para a
validacdo das rugosidades R, e R;, € mostrado na Figura 4.17c. Os valores médios gerados
neste passe foram Ry = 0,14 um ¢ R, = 1,28 um. O perfil mostra uma ondulagdo mais suave,
com maior uniformidade de picos e vales em comparagdo ao DX 2205, apesar da pequena
diferenca de amplitudes entre os valores mensurados. A Figura 4.17d ilustra a imagem da
superficie usinada. Percebe-se minima a diferenca existente entre picos e vales. Também se
observam as marcas do avango por dente (f,) utilizado nesse passe.

Da mesma forma que os perfis de rugosidade 2D foram determinados, obtiveram-se 0s
perfis 3D gerados por interferometria conforme amostras de otimizacdo. A Figura 4.18a
apresenta o perfil topografico da superficie referente a usinagem do aco inoxidavel duplex
DX 2205 com os parametros otimizados (passe 16). Por esta imagem observa-se a maior
presenca de vales que, conforme supracitado, possivelmente tenha sido causada pela maior
resisténcia ao cisalhamento deste material. A Figura 4.18b ilustra uma maior regularidade

entre picos e vales na superficie usinada do aco inoxidavel duplex LDX 2101.

Escala

2.500 um x1.0

1.000 mm 1.000 mm

-2.500 um

(a) DX 2205 (b) LDX 2101

Figura 4.18 — Perfil tridimensional da superficie usinada para os passes de otimizagdo em

ambos os materiais: (a) passe 16; (b) passe 17.

A andlise com MEV para os cavacos dos passes de otimizacdo gerou a Figura 4.19. Os
cavacos de ambos materiais sdo muito similares em relacdo as linhas de deformagéo e as
porcdes de material deformado. A Figura 4.19a mostra o cavaco do DX 2205 com

aparentemente cinco linhas de deformacéo, uma delas na borda e as outras quatro na extensédo
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do cavaco. A Figura 4.19b mostra o cavaco do LDX 2101, ao que parece com trés possiveis
linhas de deformacéo, as quais duas sdo centrais e uma na borda.

—

(a) DX 2205 (passe 16) (b) LDX 2101 (passe 17)

Figura 4.19 — Cavacos gerados com 0s parametros otimizados para ambos 0s materiais.

No caso das microdurezas dos cavacos, tem-se, para a combinacdo otimizada de
parametros (V¢ =80 m/min, f, =0,05 mm/dente e a, =0,6 mm), um aumento dos valores
mensurados em relacdo aos das chapas de aco inoxidavel DX 2205 e LDX 2101 antes da
usinagem (470 HV e 358 HV respectivamente). Para o cavaco do DX 2205, a microdureza
obtida foi de 522 HV (encruamento de 11%) utilizando os parametros otimizados (Passe 16),
enguanto que, para o cavaco do LDX 2101, a microdureza foi de 415 HV (encruamento de

15,9%) para 0s mesmos parametros (Passe 17).
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5 CONCLUSOES

As comparagdes das forcas de usinagem dos cavacos gerados e do acabamento das
superficies usinadas dos acos inoxidaveis Forta DX 2205 e Forta LDX 2101 (Outokumpu,
2018), atraves do processo de fresamento frontal a seco, geraram as seguintes conclusdes:

e Os menores valores de forca de usinagem para ambos os materiais (Fy (2205 =51 £ 26 N e
Fu 2101) = 45 = 20 N) foram verificados na combinagéo vc = 95 m/min, f, = 0,05 mm/dente
e a, = 0,2 mm. Isto mostra a grande influéncia do avanco por dente (f,) e da profundidade
de corte axial (a,) sobre os esforgos de corte em funcéo da area da se¢do transversal de
corte (a, f, sen @) e das pressdes especificas de corte (K, K; e Ky).

e As intensidades das parcelas estaticas da forca de usinagem (pFy) na usinagem do
DX 2205 sempre foram superiores que a do LDX 2101 em fungdo do maior teor de
elementos de liga (Cr, Ni, Mo) que aumentam a resisténcia ao cisalhamento desse
material.

e As intensidades das flutuacdes dinamicas da forca (AFy) sempre foram menores que as
das pFy, concluindo que a usinagem de ambos os materiais foi realizada em regime
estavel.

e Através do BBD e da ANOVA constatou-se que, conforme esperado, f; é a variavel de
entrada mais significativa sobre os valores médios de R, e R,. Entretanto, € importante
destacar que a combinagéo dos trés parametros (v, f; e a,) influencia significativamente a
melhor textura da superficie usinada.

e A combinacdo de otimizacdo para os menores valores de rugosidade foi v, =80 m/min,
f, = 0,05 mm/dente e a, = 0,6 mm para ambos os materiais. Os valores obtidos nos testes
de validacdo do DX 2205 foram R, =(0,22+0,05) um e R,=(1,60+0,23) um. Os
obtidos na valida¢do do LDX 2101 foram R, = (0,15+ 0,01) um e R, = (1,36 £ 0,12) pm.
Nas duas situacdes, a rugosidade da otimizacdo foi inferior aos niveis de rugosidade
encontrados nos 15 passes iniciais, validando o modelo.

e Os cavacos lamelares formados caracterizam o endurecimento por deformacdo ocorrido
no processo e, associado ao comportamento dos perfis de rugosidade otimizados para cada
material, evidenciam a influéncia da composicéo quimica nos DSS analisados.

e A andlise da microdureza constatou que o processo de fresamento influenciou o
encruamento dos DSS. Em ambos 0s materiais, 0 passe de menor rugosidade provocou um

encruamento de aproximadamente 13% na comparagao com as chapas néo usinadas.
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e Para ambos os materiais, 0os valores de rugosidade obtidos por fresamento frontal sdo
proximos aos gerados por processos de acabamento realizados posteriormente em

superficies planas, como o polimento.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Investigar de forma individual as trés componentes da forca de usinagem (forca radial
(F:), forga tangencial (F;) e forga axial (F,)) no fresamento frontal dos agos inoxidaveis
duplex LDX 2101 e DX 2205.

¢ Identificar a influéncia de cada pardmetro de corte sobre as tensfes residuais presentes na
superficie usinada.

e Analisar a microestrutura bifasica (austenita-ferrita) dos DSS e sua influéncia nos esfor¢cos
de corte, no acabamento usinado e nos cavacos gerados.

e Reeditar a analise comparativa utilizando diferentes raios de ponta do inserto.

e Auvaliar a influéncia de cada parametro de entrada (v., f, e ap), sobre as vibragdes
existentes no fresamento destes materiais.

e Realizar ensaios de vida dos insertos utilizados na usinagem de a¢os inoxidaveis de média
liga (DX 2205) e alta liga (SDX 2507).

e Estudar a influéncia de cada perfil de rugosidade gerado no aumento da resisténcia a
Corrosdo por pite.

e Mensurar gquantitativamente a textura da superficie usinada utilizando o interferdmetro
Bruker ContourGT-K 3D.

e Reproduzir a metodologia utilizada neste estudo com parametros que possibilitem a
usinagem de um aco inoxidavel duplex de alta liga (SDX 2507).

e Refazer a analise comparativa aplicando um fluido de corte ecolégico e comparar com as

condicdes a seco.
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APENDICE A - Modelo de aquisicdo de sinais das forcas de usinagem.

O modelo de aquisicdo de sinal para efeito de comparacdo entre as amostras do
experimento foi apresentado pela Figura 3.7.
O tempo de corte (t;) foi determinado para cada combinacdo utilizando a Equacao

(3.1). Os tempos utilizados nos experimentos encontram-se na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Tempos de corte (S) para cada combinacdo entre avanco por dente e rotagéo.

n, = 1273 rpm n, = 1512 rpm ns = 1750 rpm

f, [nm/dente] (Ve = 80 m/min) (Ve = 95 m/min) (Ve = 110 m/min)

0,050 15,0 12,7 11,0
0,125 6,00 5,00 4,38
0,200 3,70 3,17 2,70

O tempo t. correspondente a cada combinacao foi multiplicado pela taxa de aquisicéo
de 5000 pontos por segundo, definindo o limite superior do intervalo de analise (NTPa) pela

Equacdo (3.2). Os valores de cada amostra sdo encontrados na Tabela A.2.

Tabela A.2 — Variaveis independentes aleatorizadas pelo BBD.

Variaveis independentes de entrada

Amostra - tc [s] NTPa
Ve [m/min] n [rpm] f, [mm/z] ap [mm]
1 80 1273 0,125 0,2 6,00 30000
2 80 1273 0,200 0,4 3,70 18500
3 80 1273 0,125 0,6 6,00 30000
4 95 1512 0,050 0,6 12,7 63500
5 110 1750 0,050 0,4 11,0 55000
6 95 1512 0,050 0,2 12,7 63500
7 110 1750 0,125 0,2 4,38 21900
8 80 1273 0,050 0,4 15,0 75000
9 95 1512 0,125 0,4 5,00 25000
10 95 1512 0,200 0,2 3,17 15850
11 95 1512 0,200 0,6 3,17 15850
12 110 1750 0,125 0,6 4,38 21900
13 110 1750 0,200 0,4 2,70 13500
14 95 1512 0,125 0,4 5,00 25000
15 95 1512 0,125 0,4 5,00 25000

Para realizar uma anélise entre as condi¢cGes de operacdo, optou-se por comparar 0S

sinais de forca da usinagem (Fy) correspondentes a 10 rotacbes do cabecote fresador
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(intervalo de andlise). Assim, para cada condicdo foi calculado o NPR10, conforme mostra a

Equacdo 3.3 e o limite inferior do intervalo (LIA) atraveés da Equacdo 3.4. Assim, foram

determinados os intervalos de pontos de analise (IPA) apresentados na Tabela A.3.

Tabela A.3 — Variaveis dependentes aleatorizadas pelo BBD.

Amostra tc [s] NTPa NPR10 LIA IPA
1 6,00 30000 2356 27644 27644 — 30000
2 3,70 18500 2356 16144 16144 — 18500
3 6,00 30000 2356 27644 27644 — 30000
4 12,7 63500 1984 61516 61516 — 63500
5 11,0 55000 1714 53286 53286 — 55000
6 12,7 63500 1984 61516 61516 — 63500
7 4,38 21900 1714 20186 20186 — 21900
8 15,0 75000 2356 72644 72644 — 75000
9 5,00 25000 1984 23016 23016 — 25000
10 3,17 15850 1984 13866 13866 — 15850
11 3,17 15850 1984 13866 13866 — 15850
12 4,38 21900 1714 20186 20186 — 21900
13 2,70 13500 1714 11786 11786 — 13500
14 5,00 25000 1984 23016 23016 — 25000
15 5,00 25000 1984 23016 23016 — 25000
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A Tabela A.4 mostra a analise de variancia referente as parcelas estatica (UFy) e

dindmica (AFy) da forca de usinagem geradas na usinagem dos dois materiais.

Tabela A.4 — ANOVA da pFy e AFy na usinagem do DX 2205 e LDX 2101.

HFy DX 2205 LDX 2101
Fator| SQ GDL MQ  Valorp F(’g/‘;;’ SQ GDL MQ  Valor-p F(’g/g;’
Ve R R R R R R R R R R
f, 178274 1 178274  0.00 31,32| 167445 1 167445 0,00 33,30
a, | 342107 1  34210,7 0,00 60,11| 291611 1 291611 0,00 58,00
Ve - - - - - - - - - -
f,2 - - - - - - - - - -
a, - - - - - - - - - -
Ve x f, - - - - - - - - - -
Ve X 8y - - - - - - - - - -
f,xa, | 33541 1 3354,1 000 589 | 33063 1 33063 0,00 6,57
Erro | 15136 11 137,6 2,65 | 10765 11 97,9 2,14
Total | 569059 14 50288,4 14
R2=97,3% R%just = 97,1% R2=97,9% Rajust = 97,7%
AFy DX 2205 LDX 2101
Fator| SQ GDL MQ  Valorp 2‘5/2;0 SQ GDL MQ  Valor-p '?g/‘;)p
Ve R R R R R R R R R R
f, 34155 1 34155 001 17,15| 78125 1 78125 0,00 31,04
a, | 121664 1 121664 0,00 61,07| 159311 1 159311 0,00 63,30
V2 - - - - - - - - - -
f,2 - - - - - 143,8 1 143,8 0,06 0,60
ay - - - - - 280 1 280 0,02 1,11
Ve x f, - - - - - - - - - -
Ve X 8y - - - - - - - - - -
f, x a, - - - - - 841,0 1 841,0 0,00 3,34
Erro | 43379 12 371,7 21,77 136,1 9 15,1 0,54
Total | 19919,8 14 25169,3 14
R2=78,2% R%just = 76,5% R2 = 99,5% Rajust = 99,4%
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A Tabela A.5 mostra a anélise de variancia referente as rugosidades R, e R, geradas na

usinagem dos dois materiais.

Tabela A.5 — ANOVA para valores de R, € R, na usinagem do DX 2205 e LDX 2101.

Ra. DX 2205 LDX 2101
Fator| SQ GDL MQ  Valorp F(’;Z;O SQ GDL MQ  Valor-p F(’g/gf
Ve |0019339 1 0019339 0,094 7,58 |0022401 1 0,022401 0,169 10,64
f, |0185035 1 0,185035 0,001 72,52| 0,083368 1 0,083368 0,027 39,61
a, |0,000401 1 0,000401 0,778 0,15 0,013339 1 0,013339 0,271 6,33
v¢ | 0,001436 1 0,001436 0,598 0,05 | 0,009751 1 0,009751 0,338 4,63
f2 |0,001823 1 0,001823 0554 0,71 | 0,000390 1 0,000390 0,841 0,01
a, |0,000138 1 0000138 0,868 0,054|0,006073 1 0,006073 0,442 2,88
vexf, | 0,009669 1 0,009669 0,204 3,78 | 0,020544 1  0,020544 0,185 9,76
vexa, | 0012469 1 0012469 0,158 4,88 | 0011025 1 0,011025 0,311 5,24
f,xa,| 0002178 1 0002178 0,519 0,85 | 0,000469 1 0,000469 0,826 0,22
Erro | 0,022699 5  0,004540 8,89 | 0,043499 5  0,008700 20,67
Total | 0,255129 14 0,210433 14
R2=91,1% R4just = 90,4% R2=79,3% Rjust = 77,7%
R, DX 2205 LDX 2101
Fator| SQ GDL MQ  Valorp 2‘5/2;0 SQ GDL MQ  Valor-p '?g/‘;)p
ve | 001967 1 001967 0629 0,77 | 058140 1  0,58140 0,176 12,14
f, 1,83681 1  1,83681 0,004 71,93| 1,96350 1  1,96350 0,034 4101
a, | 003083 1 003083 05548 1,20 | 0,02494 1  0,02494 0,757 0,52
v | 000216 1 0,00216 0872 0,08 | 030166 1  0,30166 0,308 6,30
f2 | 002266 1 0,02266 0605 0,88 | 0,12074 1  0,12074 0,505 2,52
a’ | 003631 1 003631 0516 1,42 | 000263 1  0,00263 0,920 0,05
v.xf, | 000780 1 0,00780 0,759 0,30 | 0,38028 1  0,38028 0,259 7,94
Vexa,| 000694 1 000694 0772 0723 | 018922 1  0,18922 0,410 3,95
f,xa,| 021934 1 021934 0147 859 | 002007 1  0,02007 0,782 0,41
Erro | 0,37212 5 0,074424 1457| 1,17179 5  0,24336 24,47
Total | 2,55346 14 478703 14
R2 = 85,4% R4just = 84,3% R2 = 75,5% Rajust = 73,6%




