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Sperotto, Eduardo. Efeitos dos parametros de corte sobre as forcas de usinagem geradas no
fresamento frontal de agos inoxidaveis: uma revisdo. 2021. 19 fls. Trabalho de Concluséo do
Curso em Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

RESUMO

Os acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas resistentes a corrosdo devido ao seu alto teor de cromo, e
sdo amplamente utilizadas em ambientes agressivos em alta temperaturas. Essas ligas possuem
grande importancia e utilidade para diversos setores industriais e tecnolégicos devido as suas
propriedades fisico-quimicas, principalmente a anticorrosiva. Portanto, a analise das forcas
geradas no fresamento de acgos inoxidaveis € fundamental para o controle e a otimizacdo do
processo. Entretanto, o alto custo deste material exige uma adequada estruturacdo dos
experimentos e pesquisas a respeito. Desse modo, o planejamento experimental de Box-Behnken
possibilita trabalhar simultaneamente com um conjunto de fatores que visam demonstrar as
variaveis controlaveis de entrada que mais influenciam uma determinada variavel de resposta do
processo. Nessa perspectiva, uma revisao da literatura foi realizada acerca da influéncia dos
parametros de corte sobre as forcas de usinagem no fresamento frontal de acos inoxidaveis,
demonstrando que o avanco por dente e a profundidade de corte influenciam fortemente essas
forgas.

Palavras-chave: agos inoxidaveis, fresamento frontal, forcas de usinagem, planejamento de Box-
Behnken.
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Sperotto, Eduardo. Cutting parameters effects on the machining forces generated in the front
milling of stainless steels: a review. 2021. 19 p. Mechanical Engineering End of Course
Monography, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

ABSTRACT

Stainless steels are ferrous alloys resistant to corrosion due to their high chromium content, and
they are widely used in aggressive environments at high temperatures. These alloys have great
importance and utility for several industrial and technological sectors due to their physical and
chemical properties, especially the anti-corrosion. Therefore, the analysis of the forces generated
in stainless steel milling is fundamental for process control and optimization. However, the high
cost of this material demands an adequate structuring of the experiments and researches about it.
Thereby, the Box-Behnken experimental design makes it possible to work simultaneously with a
set of factors that aim to highlight the controllable input variables that most influence a given
process response variable. In this perspective, a literature review was carried out about the
influence of the cutting parameters on the machining forces in the front milling of stainless steels,
demonstrating that the feed per tooth and the axial depth of cut strongly influence these forces.

Keywords: stainless steels, front milling, machining forces, Box-Behnken Design.
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1 INTRODUCAO

Dentre as formas de usinagem convencional, o processo de fresamento envolve a utilizacdo
de uma ferramenta com geometria definida, geralmente multicortante, que executa 0 movimento
de rotacdo em torno de seu proprio eixo, enquanto a pecga e/ou a prépria ferramenta desloca-se em
trajetéria definida. Os desgastes e as avarias das ferramentas de corte no fresamento estdo
associados a caracteristicas como variagdes de temperatura e esforcos mecénicos [Diniz et al.,
2013; Ferraresi, 2018].

A teoria fundamental da usinagem e 0s processos envolvidos estdo em constante
desenvolvimento. O conhecimento das varidveis que governam um processo de usinagem promove
elevado aumento da produtividade na indUstria. Frequentemente, ligas de aco estdo em continuo
desenvolvimento com foco em elevada resisténcia mecéanica, menor custo, leveza e maior
resisténcia ao calor e a corrosdo. Nesse aspecto, o desenvolvimento de novos materiais traz
obstéaculos na sua usinabilidade [Nomani, 2014].

Os acos inoxidaveis séo ligas a base de ferro (Fe) e cromo (Cr) e outros elementos de liga
como titénio, niquel, aluminio, etc. [Callister, 2002]. S&o divididos em cinco classes: ferriticos,
martensiticos, austeniticos, endureciveis por precipitacéo e duplex. Além disso, a formacéo de uma
pelicula resistente de 6xido de cromo, ou camada passiva, que apresenta alta estabilidade e
aderéncia, atenuando a acdo de meios ambientes agressivos. [Filho, 1997]. A selecdo de agos
inoxidaveis pode ser baseada principalmente na resisténcia a corroséo e oxidacéo, caracteristicas
de fabricacdo, disponibilidade, propriedades mecénicas em determinada faixa de temperaturas e
custo de producéo [Lula, 1986].

Uma forma de avaliar a usinabilidade de um material é através das forcas geradas no
processo. Geralmente, quanto maior a for¢a de usinagem, maior a dificuldade de usinar o material
[Barbosa, 2014]. InformacGes sobre as parcelas estaticas e dindmicas da forca de usinagem sao
importantes para 0 processo, uma vez que fornecem uma melhor compreensdo da dinamica da
ferramenta e da operacéo de corte. Ademais, investigar estas forcas contribui com a otimizacéo de
geometrias de corte, com 0 monitoramento da vida da ferramenta e com as circunstancias que
envolvem o processo, a peca e 0s elementos de fixacdo da maquina [Nassif, 2012].

A possibilidade de trabalhar de forma simultdnea com um conjunto de fatores que exercem
influéncia sobre um determinado processo é de grande interesse em pesquisas. Nesse contexto, 0
experimento de Box-Behnken (BBD), baseado na metodologia de superficie de resposta (RSM —
Response Surface Methodology), fundamenta-se em: (i) estabelecer os objetivos, (ii) realizar a
formulacdo de hipdteses, (iii) planejar e executar experimentos, (iv) analisar resultados, e (V)
otimizar o processo. Esse método, desenvolvido em 1960 por George E. P. Box e Donald Behnken,
consiste em um planejamento fatorial incompleto de segunda ordem, composto por trés ou mais
fatores em trés niveis cada, que associa uma resposta a um grafico de superficie (3D) ou de
contorno (2D) [Montgomery, 2013].

Dentro deste escopo, uma revisdao da literatura foi realizada acerca dos efeitos dos
parametros de corte sobre as forcas geradas no fresamento frontal dos agos inoxidaveis, sendo este
um assunto que possui relevancia e aplicabilidade nos mais diversos setores industriais. O
entendimento do comportamento das grandezas que governam 0 processo torna-o propenso a um
melhor desenvolvimento e aplicacéo.



2 FUNDAMENTACAO

2.1 O Processo de Fresamento

O fresamento € um processo de usinagem convencional com ferramenta de geometria
definida denominada fresa, composta de arestas dispostas simetricamente em torno de um eixo.
Esse processo tem como caracteristica principal uma grande versatilidade, permitindo a geracao
de pecas com inimeras formas. Essa operacao pode ser classificada como fresamento frontal (ou
de topo), quando o plano da superficie usinada situa-se perpendicular ao eixo da ferramenta de
corte; ou fresamento tangencial (ou periférico), quando o plano da superficie usinada encontra-se
paralelo ao eixo da fresa [Diniz et al., 2013; Klocke, 2011]. A Figura 1 ilustra os processos de
fresamento frontal e tangencial.

Figura 1 — Figura ilustrativa exemplificando o fresamento frontal e o tangencial.

Fresamento Frontal Fresamento Tangencial

S e o
Diregdo de avango Diregae de avango

Fonte: Adaptado de Machado et al.(2009).

No processo de fresamento, a espessura do cavaco varia constantemente em razéo da
rotacdo da fresa e do avango da peca. A aresta de corte (ou gume) da fresa remove uma pequena
porcdo de material na forma de cavacos individuais em uma operacdo com corte interrompido,
onde cada dente da fresa atua num tempo inferior a metade do necessario para a ferramenta
completar uma revolucao [Drozda e Wick, 1983]. Apesar de ser complexo, o fresamento é um dos
processos de usinagem mais universais, contendo amplas variacbes em ferramentas e maquinas.
Como principais vantagens, tem-se a capacidade de producdo de superficies complexas com
elevada qualidade, a grande variedade de ferramentas disponiveis e a alta taxa de remocéo de
material [Sandvik, 1994; Stemmer, 1993].

Tanto o fresamento frontal quanto o tangencial pode ser classificado como discordante ou
concordante, dependendo do sentido de rotacdo da fresa em comparacdo com o sentido de avanco
da peca. No primeiro (discordante), a espessura de corte aumenta progressivamente de zero até um
valor maximo e o contato dos dentes da fresa é realizado com a superficie da peca encruada,
causada pelo corte do dente anterior. Isso causa um aumento dos desgastes dos dentes da fresa.
Além disso, a componente da forca de usinagem puxa a peca da mesa. Ja no segundo
(concordante), a penetracdo da fresa na peca inicia com espessura de corte maxima e segue até
atingir um valor nulo, promovendo um choque inicial que pode aumentar as avarias nos dentes da
fresa. No entanto, a componente vertical empurra a peca em dire¢do a mesa. No fresamento frontal



com fresa de topo (usinagem de rasgos) € comum a presenca dos movimentos concordante e
discordante de forma simultanea, denominado de corte combinado, estes movimentos relacionam
a rotacdo com o avanco da fresa em relagdo a peca [Diniz et al., 2013; Klocke, 2011].

Kiswanto et al. (2014) citam que uma superficie de alta qualidade é obtida em fresamento
através da selecdo adequada dos parametros de corte. Dessa forma, em fresamento frontal, dados
empiricos sugerem que o diametro efetivo da fresa (d,) seja de 20 a 50% maior que a largura de
corte (a,) devido ao fato que o choque fresa-peca ndo deve ocorrer com espessura de corte proxima
de zero (h = 0) em decorréncia da formagdo de cavacos muito finos com alto valor de pressao
especifica de corte (Kj).

Para Diniz et al. (2013), os principais fatores a serem levados em conta com relagdo ao
desgaste da ferramenta s@o a profundidade de corte e as variagdes de temperatura e esforcos
mecanicos. Entretanto, para obter um bom acabamento, as grandezas fundamentais do processo
de fresamento sdo a velocidade de corte (v.), a velocidade de avanco (vy) e a profundidade de

corte (ay,), ilustradas na Figura 2 e descritas a seguir.

Figura 2 — Parametros de corte no fresamento frontal: (a) rotacdo n e velocidade de corte v,;
(b) avanco por dente f, e velocidade de avango vy; (c) profundidade de corte a,,

VC
(a) (b)
Fonte: Adaptado de Sandvik (1994)

Velocidade de corte (v,) é a velocidade tangencial instantanea resultante da rotacdo da
ferramenta em torno da peca [Diniz et al., 2013]. No fresamento, depende do diametro efetivo da
ferramenta (d,), em mm, e da rotagdo da ferramenta (n), em rpm, conforme Equacéo (1).

7 - d,[mm] - n[rpm]
1000

1)

v, [m/min] =

Velocidade de avanco (vy) € a velocidade instantanea do movimento de avango em um
ponto selecionado do gume em relacdo a peca [Stemmer, 1993]. Esse parametro estd ligado
diretamente ao acabamento da superficie e a poténcia da maquina [Wrublack et al., 2008] e
depende do avango por dente (f,), do nUmero de dentes da fresa (Z) e da rotacdo da ferramenta de
corte (n), como mostra a Equacéo (2).

vy [mm/min] = n[rpm] - f, [mm/dente] - Z 2

A profundidade de corte (a,) € definida como a distancia, em mm, na qual a ferramenta
remove material na face da peca.



2.2 Os Agos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo ligas a base de ferro contendo pelo menos 10,5% de cromo
(indispensavel para a formacéo de um filme passivo que previne corrosdes atmosféricas leves a
moderadas) e sdo divididos em cinco classes em fungdo da sua microestrutura: ferriticos,
martensiticos, austeniticos, endureciveis por precipitacdo e duplex. Na selecdo, os fatores mais
importantes sdo a resisténcia a corrosdo e as propriedades mecénicas para determinada faixa de
temperatura [Washko e Aggen, 1990]. Estes agos possuem excelente resisténcia a corrosao e a
oxidacdo devido a acéo passivadora de cromo e niquel, que forma um filme superficial de 6xido
aderente e estavel, protegendo contra ambientes corrosivos [Mariano et al., 2007].

O Diagrama de Schaeffler, presente na Figura 3, determina a classificacdo da estrutura de
um aco inoxidavel a partir da interseccdo do eixo das abscissas (referente ao cromo equivalente)
com o eixo das ordenadas (niquel equivalente), calculados a partir das Equacbes (3) e (4),
respectivamente.

Figura 3 — Diagrama de Schaeffler utilizado na determinacdo da estrutura dos agos inoxidaveis a
partir do cromo equivalente e niquel equivalente.
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Fonte: Schaeffler (1949)

Niequivalente = %Ni +30 X %C + 0,5 X %Mn (3)

Cloquivatente = %CT + %Mo + 1,5 X %Si + 0,5 X %Nb (4)

Os acos inoxidaveis ferriticos (FSS) sao definidos como ligas Fe-Cr contendo de 11 a 26% em
massa de cromo e teor de carbono abaixo de 0,1%. Em temperatura ambiente, sdo formados por
uma matriz ferritica (o), com estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC). Além do
carbono, o nitrogénio também esta presente na composicdo, e contribuem para a estabilizacdo da
fase austenita. Os FSS ndo contém niquel, o que torna seu custo mais baixo e mais estavel do que
0s acos inoxidaveis austeniticos, sendo principalmente aplicados na fabricacdo de utensilios
domésticos, revestimentos internos e tubulacdes de solucBes aquosas contendo cloretos ou agua
do mar [Labiapari et al., 2015].

Nos acos inoxinaveis martensiticos (MSS), o carbono estd em uma concentracdo que
permite a transformacdo de ferrita em austenita em altas temperaturas e durante o resfriamento a



austenita se transforma em martensita, sendo uma fase rica em carbono, fragil e muito dura. A alta
dureza do material promove uma alta resisténcia ao desgaste. Destaca-se que estes materiais
passam a ser resistentes a corrosdo somente depois da témpera [Carbd, 2008]. Os MSS possuem
boa resisténcia a corrosdo e oxidacao, devido a a¢do passivante do cromo e niquel. S&o utilizados
principalmente em inddstrias de petrleo [Mariano, 2007].

Os acos inoxidaveis austeniticos (ASS) sdo formados pela adi¢cdo de niquel ou manganés,
possuem estrutura cubica de face centrada (CFC). Com isso, ocorre a expansao da regido da fase
gama (austenita), suprimindo a formacéo de ferrita alfa. Assim, com um minimo de 8% de niquel
pode-se obter uma estrutura austenitica estdvel a temperatura ambiente. Devido sua alta
porcentagem de cromo e niquel, sdo 0s acos inoxidaveis mais resistentes a corrosdo dos grupos
dos acos inoxidaveis. Essa classe ndo sofre nenhuma transformacdo durante o tratamento térmico,
mas podem ser significativamente endurecidos por trabalho a frio. Além disso, a substitui¢do do
niquel pelo manganés traz algumas vantagens econdmicas, afetando pouco sua resisténcia a
corrosao [Diniz et al., 2013]. Os ASS representam a maior parcela de todo o aco inoxidavel
produzido, sendo que em temperatura ambiente, possuem baixo limite de escoamento e elevada
ductilidade. Suas principais aplicacfes sdao nos setores de industrias quimicas, alimenticias, refino
de petréleo e em diversos casos em que € necessaria uma boa resisténcia a corroséo, facilidade de
limpeza e boas caracteristicas de fabricacdo [Camargo, 2008].

Os acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo foram desenvolvidos a partir da
necessidade da industria aeroespacial de utilizar agos com resisténcia mecanica e a corrosao em
temperaturas mais elevadas, superiores aos dos acos inoxidaveis tradicionais [Bressan, 2008]. As
composicOes sdo cuidadosamente balanceadas para produzirem um endurecimento por meio da
transformacdo da austenita em martensita e posterior precipitacdo, via tratamento térmico de
envelhecimento [Peckner et al., 1977].

O aco inoxidavel duplex (DSS) é formado principalmente por ferro, cromo, niquel e outros
elementos em menor porcentagem. As duas fases constituintes sdo formadas por uma estrutura
ferritica (CCC) e outra austenitica (CFC), geralmente em propor¢des equivalentes [IMOA, 2014;
Solomon e Devine, 1979]. Dentre as principais vantagens na sua utilizacdo, tem-se: elevado limite
de escoamento, baixo coeficiente de expansdo termica, alta resisténcia a corrosdo (com
possibilidade de aumento pela adicdo de molibdénio), e a alternativa de realizar tratamento térmico
(o que aumenta a sua resisténcia mecanica). As aplicacdes de ligas de DSS estdo em continua
expansdo, sendo utilizadas em oleodutos, em usos estruturais na terra ou no mar, em tratamento
de agua, leite e produtos quimicos, além de industrias de celulose, digestores, valvulas e tanques
de navios petroleiros. O DSS mais utilizado nessas aplicacGes € o standard DSS 2205 [Nomani,
2014; QOlsson e Snis, 2007].

Uma das equacdes mais utilizadas na comparacdo da resisténcia a corrosao por pite diz
respeito ao equivalente de resisténcia a pite (PRE), que é calculado a partir da composi¢do quimica
do material (Equacdo 5) [Senatore et al., 2007]. A Figura 4 apresenta dados comparativos de
propriedades mecanicas de diferentes classes de acos inoxidaveis.

PRE = %Cr + 3,3 X %Mo + 16 X %Ni (5)

De acordo com a Associacdo Brasileira do A¢o Inoxidavel [ABINOX, 2021], uma das
grandes vantagens do aco inoxidavel é a sua reciclabilidade, ou seja, a caracteristica de poder ser
reciclado inimeras vezes sem perder as suas propriedades. No caso do Brasil, aproximadamente
30% de todo o ago produzido é proveniente de sucata. Sendo assim, vale destacar que as taxas de
crescimento do consumo do aco inoxidavel apresentaram niveis muito expressivos e a sua
producdo mundial cresce em média 5,9% ao ano desde 2010, conforme demonstrado na Figura 5.



Figura 4 — Anélise comparativa das propriedades mecanicas de diferentes acos inoxidaveis

WFemtico 430 M Austenitico 304 Duplex 2205 WFemtico 430 W Austenitico 304 Duplex 2205

(MPa)

Resisténcia a Tragio Limite de Escoamento Alongamento (%)

Fonte: BSSA (2011)

Figura 5 — Producéo mundial do ago inoxidavel, em milhdes de toneladas, entre 2010 e 2019.
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Fonte: ABINOX (2021)

2.3 A Usinabilidade dos Acos Inoxidaveis

A usinabilidade € definida como uma grandeza tecnoldgica que compara um conjunto de
propriedades de usinagem do material em relacdo a outro tomado como padréo, ou seja, indica o
grau de dificuldade de se usinar um material [Ferraresi, 2018]. Esse parametro depende das
propriedades mecanicas (resisténcia, tenacidade, ductilidade e dureza), da composi¢do quimica,
da microestrutura, das inclusdes e das operacdes a frio ou a quente as quais o material foi
submetido [Diniz et al., 2013].

Segundo a ASM Handbook (1997), a usinabilidade dos acos inoxidaveis mostra uma
tendéncia de formacdo de cavacos longos e flexiveis, que aderem a ferramenta ou formam aresta
postica de corte, além de dificultarem sua remocdo. Essa baixa usinabilidade é consequéncia da
sua composicao quimica que apresenta propriedades de elevada resisténcia mecanica e a corrosao.
[Belejchack, 1997]. Entretanto, existem diferencas quando comparados entre suas diferentes
classes; enquanto os ASS tém tendéncia gerar cavacos pastosos e com tendéncia de formacdo de
aresta postica de corte, 0s MSS possuem altos teores de carbono e s&o dificeis de usinar devido



sua alta dureza, exigindo um maior esforco e corte [Diniz et al., 2013]. Ademais, DSS possuem
baixa usinabilidade devido a sua alta taxa de endurecimento por deformacéo, o que causa um alto
grau de encruamento, sendo que o baixo teor de enxofre dificulta a quebra do cavaco, o tornando
abrasivo e prejudicial a ferramenta [IMOA, 2014].

Dados da fabricante finlandesa de agos inoxidaveis Outokumpu (2018) mostram
comparativamente a usinabilidade de diferentes ligas de acos inoxidaveis com ferramentas de aco
rapido e metal duro. As ligas DSS 2304, 2205 possuem uma baixa usinabilidade em comparacgéo
com o ASS 316L. Além disso, o lean DSS 2101 apresenta a melhor usinabilidade e o super DSS
2507 a pior em comparagao com as demais ligas, como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Comparacdo da usinabilidade de alguns acos inoxidaveis com ferramentas de aco
rapido e metal duro.
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Fonte: Adaptada de Outokumpu (2018)

2.4 As Forcas de Usinagem

Em termos quantitativos, a analise das forcas envolvidas na usinagem é de grande
importancia para o controle e a otimizacéo dos processos [Zheng e Liang, 1997]. Além de permitir
um maior entendimento da dindmica das maquinas-ferramentas, também auxilia no projeto dos
elementos mecanicos da maquina, na determinacdo dos niveis dos parametros de corte, na
estimacdo do desgaste da ferramenta e na precisdo dimensional para certas condicGes de corte
[Diniz et al., 2013; Ferraresi, 2018]. Um dos fatores relevantes no monitoramento da forca de
usinagem é a possibilidade de estimar a poténcia necessaria ao corte, 0 que permite um estudo
sobre a viabilidade econémica do processo [Machado et al., 2011].

A média de uma amostragem de dados da forca de usinagem (F,) em um determinado
intervalo de tempo representa sua parcela estatica (uF,), ja a oscilacdo em torno do valor médio
esta associada com sua parcela dindmica (AE,) [Toh, 2004]. Assim, pela Equacéo (6):

E, = uF, + AF, (6)

A forca total resultante, ou forca de usinagem F,,, pode ser decomposta em componentes e
direcdes conhecidas e, assim, calculados os esforgos resultantes [Diniz et al., 2013, Ferraresi,
2018; Klocke (2011); Machado et al., 2011]. Nessa perspectiva, a Norma DIN 6584 (1982)



apresenta a decomposicdo de F,, ao longo do plano de trabalho, denominada de forca ativa F;, e
em uma componente perpendicular a este plano, denominada de forga passiva F,. A forca ativa
pode ser decomposta em forga de corte F; e forga de avango Fy, e € utilizada no calculo da poténcia
de usinagem, ja que esta posicionada no plano onde os movimentos de usinagem sao realizados.
Finalmente, a projecdo da forca de usinagem sobre a direcdo perpendicular ao avango é
denominada de forca de apoio Fg,. A Figura 7 indica a direcdo das componentes da forca de
usinagem em fresamento.

Figura 7 — Componentes ortogonais da forga de usinagem para o processo de fresamento

Fonte: DIN 6584 (1982)

De acordo com Ribeiro et al. (2006), a forca ativa pode ser expressa como a resultante das
componentes F,,, F, & Fr no fresamento, ja que o angulo de contato da ferramenta com a peca (¢)
varia constantemente no processo. Por outro lado, a resultante da forca ativa tambem pode ser
obtida mais facilmente pela analise vetorial das componentes F, e F,, conforme Equacéo (7). Jaa
forca passiva F, representa a projecao da forca de usinagem em um plano perpendicular ao plano
de trabalho e que ndo contribui para a poténcia de usinagem, pois € perpendicular aos movimentos
de corte e de avanco, coincidindo com a forga exercida no eixo z, como mostra a Equacao (8).
Entretanto, F, € responsavel pela deflexdo elastica da peca e da ferramenta durante o corte e
consequente variagcdo das tolerancias de forma e dimensionais. Assim, a forca de usinagem F,
pode ser determinada a partir da soma vetorial das suas componentes ativa F, e passiva F,

(Equacao 9).

F, = \/Fapz +F*+F? = \/sz +F,’° (7)

Fp: E, (8)

E, = /sz + F,? ©)

Soria (2016) cita que as trés componentes da forca de usinagem (F,) podem ser
determinadas a partir da area da secéo transversal de corte [a,, - f, - sen(¢)] em funcédo do angulo
de contato (¢) e das pressdes especificas de corte nas trés direcdes (K, K,; € K,,). Dessa maneira,
obtém-se as forcas radial (E,.), tangencial (F;) e axial (F,) através das Equaces (10), (11) e (12).

E = K- ap [z - sen(p) (10)



Fe= Ks ap - f, - sen(e) (11)

F,= Kg - ap - fz - sen() (12)

Nessa perspectiva, tanto a resultante da soma vetorial das forcas nas dire¢des ortogonais x,
y e z como a resultante da soma vetorial nas dire¢des radial, tangencial e axial representam a forca
de usinagem, conforme mostra a Equacdo (13). A Figura 8 ilustra a decomposi¢do das forcas
ortogonais na direcéo radial, tangencial e axial.

F, = \[sz +F?+FE*= \[th +E?+E? (13)

Figura 8 — Decomposicédo das forgas ortogonais nas dire¢des radial, tangencial e axial

¢:ac

Aresta
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Fonte: Soria (2016)

Segundo Castillo (2005), os sistemas mais utilizados na determinacdo das componentes
ortogonais da forca durante o processo de usinagem sao compostos por transdutores piezelétricos,
que sdo capazes de emitir um sinal elétrico proporcional a deformacéo sofrida pelo material a partir
de um carregamento. Nesse caso, com a amplificacdo e a digitalizacdo deste sinal elétrico, pode-
se realizar uma analise qualitativa e quantitativa das componentes da forca. Além disso, 0s
dinamdmetros piezelétricos sdo capazes de medir os esforcos nos planos cartesianos e assim,
viabilizar a avaliacdo dessas componentes ortogonais.

2.5 Box-Behnken Design

Um planejamento adequado de um experimento requer um método de otimizacao
estatistica que trabalha de forma simultdnea com um conjunto de fatores capaz de informar os
parametros que mais exercem influéncia sobre determinado processo [Ferreira et al., 2007; Gomes,
2013]. Diante disso, o experimento de Box-Behnken (BBD), que foi desenvolvido pela primeira
vez em 1960 por George E.P. Box e Donald Behnken, envolve uma técnica de otimizacao
estatistica capaz de reduzir o nimero de condi¢bes de um experimento a partir de um planejamento
em niveis rotacionais, ou quase rotacionais [Gomes, 2013; Montgomery, 2013]. Apo6s a definicdo
do nimero de variaveis controlaveis de entrada (k) que influenciam no processo, distribui-se essas
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variaveis em trés niveis: alto (+1), central (0) e baixo (-1); a partir disso, geram-se combinac6es
aleatérias. Através do ponto central, a repetitividade do experimento é testada de forma aleatéria
por “r” vezes [Hackenhaar, 2016]. Esse projeto ¢ de segunda ordem com base em experimentos
fatoriais incompletos de trés niveis. Uma das vantagens é que esta técnica ndo contém combinacgdes
para as quais todos os fatores encontram-se simultaneamente em seus niveis mais altos ou mais
baixos, ou seja, evitam experimentos em condi¢fes extrema para 0s quais podem ocorrer
resultados insatisfatorios [Ferreira et al., 2007]. Deste modo, o nimero de execucbes (N)
requeridas no BDD é definido pela Equacédo (14). A Figura 9 ilustra de que maneira é distribuido

0 conjunto de fatores em torno do ponto central.
N= 2k-(k—=1)+r (14)
Figura 9 — Projeto de experimentos Box-Behnken para trés fatores.

Ao
L
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e

Fator B

Fator A

Fonte: Montgomery (2013)

Policena et al. (2018) investigaram a influéncia dos parametros de corte v, f, € a,
utilizados no fresamento frontal de acabamento sobre a rugosidade do DSS 2205 através do BBD.
O desempenho do par ferramenta-pe¢a mostrou que o avango por dente (f;,) foi o pardmetro mais
significativo sobre o acabamento. A combinacdo otimizada, em que oS menores valores de f,
(0,05 mm/dente), v, (30 m/min) e a, (0,2 mm) utilizados geraram os niveis mais baixos das
rugosidades R, € R,, comprova a eficacia do metodo.

3 REVISAO DA LITERATURA: RESULTADOS

Selvaraj (2017) estudou a influéncia de certos parametros de entrada no fresamento a seco
do aco inoxidavel superduplex SDSS 2750 a fim de otimiza-los em funcdo da forca de corte (F,),
medi¢des ocorreram através de um dinamdémetro Kistler. Os parametros analisados foram rotacao
(n), velocidade de avanco (vy) e profundidade de corte (a,,). Na analise, o incremento de n de 500
para 710 rpm aumentou a média da F. em torno de 7,2%. Quando o aumento foi de 710 para
1000 rpm, a média da F;. diminuiu em 10%. Além disso, o0 aumento de v, de 63 para 100 mm/min
aumentou a média da F, em 14,5%, enquanto no aumento de 100 para 160 mm/min, a média da F,
aumentou em torno de 9,9%. Por fim, o aumento de a, de 0,4 para 0,8 mm aumentou a média da
F. em 10,5 %, enquanto no aumento de 0,8 para 1,2 mm, o aumento na média da F, foi de 5,8%.
A Figura 10 ilustra a variagdo da F. com os parametros n, vy € a,. Para validacdo dos resultados
obtidos, a analise de variancia (ANOVA) foi realizada, demonstrando que o parametro mais
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significativo foi v, seguido de n, e por Ultimo a,, influenciando F, em 46%, 27% e 21%,

respectivamente. Os niveis 6timos em que F, foi reduzida significativamente no processo foram
n = 1000 rpm, vy = 63 mm/min e a, = 0,4 mm.,

Figura 10 — Variacdo da forca de corte (F.) com o incremento dos pardmetros de entrada:
(a) rotacdo (n), (b) velocidade de avanco (vy); (c) profundidade de corte (a,).
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Fonte: Adaptado de Selvaraj (2017)

Gonzaga (2019) realizou uma anélise através do método BBD sobre a influéncia da
aplicacdo de métodos alternativos de lubrirrefrigeracdo nas forcas de usinagem (resultante F, e
ativa F,) geradas durante o fresamento frontal do ASS 304. Foram avaliados trés métodos
lubrirrefrigerantes: minima quantidade de lubrificante refrigerado (MQCL), quantidade reduzida
de lubrificante (RQL) e usinagem a seco. Os resultados da ANOVA para um intervalo de confianca
de 95% mostraram que as for¢as ndo sofreram influéncia dos métodos lubrirrefrigerantes, sendo o
a profundidade axial de corte o Unico parametro significativo. Além disso, constatou que o maior
e o menor valor para F, foi observado quando aplicou-se o maior e o menor nivel de a,,
respectivamente. A Figura 11 apresenta os graficos dos efeitos principais da variacdo do meio
lubrirrefrigerante, da profundidade de corte e da velocidade de corte sobre a forca de usinagem e
e sobre a forca ativa. Nota-se que o efeito linear da profundidade de corte influencia quase que
exclusivamente no comportamento das forcas e que a velocidade de corte ndo apresenta nenhuma
influéncia significativa nos resultados obtidos.

Figura 11 — Efeito da variacdo do meio lubrirrefrigerante, da profundidade de corte e da
velocidade de corte sobre : (a) F,; (b) E,.
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320
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SECO RQL macL 04 08 12 120 150 200 04 08 12 120 160 200 SECO RQL mQcL
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Fonte: Gonzaga (2019)
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Duran (2018) investigou as componentes estatica e dinamica da forca de usinagem no
fresamento frontal de acabamento do ASS 316 em amostras com diferentes percentuais de
elementos de liga. As amostras foram divididas em tipos A e B em fungdo da sua composicéo
quimica e suas porcentagens maxima e minima dos principais elementos estdo de acordo com
ASM, 1995. Os parametros variados no estudo foram v, (de 120 m/min até 200 m/min) f, (de 0,05
até 0,015 mm/dente) e a,, (de 0,6 ateé 1,8 mm). Nesse contexto, percebeu-se que uF, praticamente
ndo difere entre os tipos A e B (Fig. 12a). Entretanto, a AF,, do tipo B foi superior em todos 0s
passes (Fig. 12b). Esta maior instabilidade pode ter sido causada pela maior dureza do tipo B e
pela maior resisténcia ao cisalhamento, resultantes dos maiores teores de boro e cobalto. A Anélise
de Variancia (ANOVA) realizada com um intervalo de confianga de 95% indicou que 0s
comportamentos de uF, e AF, sofrem influéncia significativa da profundidade axial de corte (a,)
e do avanco por dente (f).

Figura 12 — Comportamento da forca de usinagem gerada no fresamento do ASS 316 com
diferentes composi¢des quimicas (a) uF,; (b) AF,.
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Fonte: Duran (2018)

Garcia (2019) avaliou as forcas de usinagem F, no fresamento frontal a seco das ligas
DSS 2205 e lean DSS 2101 através do método BBD. No experimento, os fatores controlaveis do
processo v, f, € a,, foram aleatorizadas e constatou-se que os menores valores de forca para ambos
os materiais foram verificados na combinagéo v, = 95 m/min, f, = 0,05 mm/dente e a,, = 0,2 mm
(menor area da secdo transversal de corte), enquanto os maiores valores de forca foram obtidos na
combinagdo de v, = 95 m/min, f, =0,2 mm/dente e a, =0,6 mm (maior area da se¢éo de corte).
Com isso, demonstrou-se a grande influéncia dos parametros f, e a,, sobre os esforcos de corte.
Notou-se também que as parcelas dindmicas da forca de usinagem (AE,) sempre foram menores
que as parcelas estaticas (uF, ), demonstrando que a usinagem ocorreu sempre em regime estavel.
No decorrer do estudo, o autor comparou os dados experimentais com o modelo de regressao linear
multipla proposto via andlise estatistica. Nesse contexto, observou-se que a AF, do DSS 2205
apresentou maior desvio-padrdo (s) dos dados em relacdo ao lean DSS 2101, provavelmente
devido a menor usinabilidade do primeiro (maior dispersdo dos valores). Entretanto, para os dois
materiais, os coeficientes de determinacdo (R?) e de determinacdo ajustado (Rﬁju) foram
semelhantes e acima de 70%, indicando que os modelos propostos sédo eficientes para a aplicacao
nas condicdes testadas. A Figura 13 demonstra graficamente a comparacdo entre os dados
experimentados com os estimados de uF, e AE,, nas quais as retas em vermelho representam o
modelo de regressao linear maltipla e os pontos em azul, os dados experimentais.
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Figura 13 — Comparagéo entre os dados experimentais com os dados estimados das parcelas
estaticas e dindmicas das forcas de usinagem no fresamento frontal do DSS
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Soria (2016) verificou a influéncia dos parametros de entrada (rotacdo n, profundidade de
corte a,, raio de ponta da ferramenta 7, e o comprimento da haste da fresa Ly) na forca de
usinagem (F,,) durante o fresamento frontal a seco do ASS 316. Nos sinais monitorados, 0 autor
afirma que as amplitudes maxima e minima representam os instantes em que a espessura de corte
€ maxima e minima, respectivamente. A partir disso, aplicou-se a transformada discreta de
Wavelet (DWT), a qual € capaz de representar uma funcdo (ou uma série de dados) originalmente
descrita no dominio tempo de forma a ser possivel analisa-la em diferentes escalas de frequéncia
e tempo. A aproximacdo A, da DWT, a qual representa as vibracdes de baixa frequéncia, foi
bastante semelhante a F;, para todos os niveis de n e a,, analisados (Fig. 14).

Figura 14 — Semelhanca entre A, e F, para todos os niveis de n e a,, analisados.
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Por fim, o autor constatou que o aumento de a, intensifica a vibracdo em baixas
frequéncias de F, em razdo do aumento da area de contato ferramenta-peca, o que resulta em um
aumento diretamente proporcional da forca de corte (F.). Além disso, observou que quando
AE, > uF,, o corte é realizado em regime instavel, causando vibra¢des que podem afetar a
qualidade da superficie usinada e danificar a ferramenta de corte. A Figura 15a ilustra graficamente
um aumento praticamente proporcional da vibragdo em baixas frequéncias da forca de usinagem
com o aumento de a,, para os trés comprimentos de haste Ly (30, 54 e 60 mm), enquanto que a
Figura 15b mostra 0 comportamento da aproximagao A4 da DWT com a variagdo de a, (0,4; 0,8
e 1,2 mm) considerando n = 3600 rpme Ly = 60 mm.

Figura 15 — Vibragdes de baixa frequéncia “A4” geradas com: (a) . = 0,8 mm; (b) variacéo de
a, comn = 3600 rpme Ly =60 mm.
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4 CONCLUSAO

Nesse trabalho realizou-se uma revisdo bibliografica acerca dos sinais da forca de usinagem
no fresamento frontal de acos inoxidaveis. Além disso, avaliou-se um crescente acréscimo na
producdo desse material, com aplicabilidade em inimeros setores industriais. Com base na
literatura, as investigacGes sobre 0 comportamento dos agos inoxidaveis sdo fundamentais para o
desenvolvimento da tecnologia, pois requerem uma pesquisa intensiva no campo da otimizacao
dos parametros de usinagem para promover uma otima qualidade superficial, capaz de aumentar a
vida atil da peca ou componente em servico.

Através do experimento de Box-Behnken (BBD) e da analise de variancia (ANOVA),
atesta-se que o avango por dente (f,;) € a variavel de entrada mais significativa nas forcas de
usinagem. Ademais, a combinagdo adequada de f, com niveis apropriados de velocidade de corte
(v.) e profundidade de corte (a,) propicia a atenuagdo das forgas no processo de fresamento. Na
analise, constatou-se um aumento praticamente proporcional da vibracdo em baixas frequéncias
da forca de usinagem com o aumento de a,, no fresamento frontal dos agos inoxidaveis. Notou-se
ainda que o incremento dos parametros f, e a,, resultam em um aumento da area da se¢do de corte,
promovendo um aumento consideravel da forca de usinagem (F,).A partir dos sinais apresentados
de E, no fresamento frontal dos acos inoxidaveis, demonstrou-se que a usinagem ocorre em um
regime estavel quando uF, > AF, e quando o corte é realizado em regime instavel, podem ocorrer
vibracdes que afetam a qualidade da superficie usinada e o desempenho da ferramenta de corte.
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A investigacdo da influéncia dos parametros de corte na usinabilidade do ago inoxidavel
contribui no conhecimento acerca do melhor acabamento da superficie usinada, maior tempo de
vida util da ferramenta e menores forcas de usinagem. Sendo assim, o estudo do material em
questdo possui notavel relevancia na industria e no desenvolvimento de novas pesquisas, Visto que
as dificuldades intrinsecas do processo de usinagem podem ser enfrentadas através do
conhecimento e otimizacdo do processo.
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