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RESUMO 

A melhoria de processos e produtos tem aumentado substancialmente, devido à concorrência 

estabelecida entre as organizações, ampliando o controle da qualidade e a busca por 

otimização de processos. Dentre esses processos, na manufatura, destaca-se o torneamento do 

aço inoxidável super duplex UNS S32750 (SDSS), o qual tem merecido especial atenção, devido 

às suas excelentes propriedades, resistências mecânicas e à corrosão, permitindo sua 

empregabilidade em diversificadas tarefas, especialmente nas indústrias petroquímicas e nos 

processos com incidência de cloretos. A compreensão dos parâmetros controláveis é 

indispensável para a melhoria da qualidade e representa uma lacuna na literatura e uma 

oportunidade de pesquisa.  Assim, neste trabalho, propõe-se combinar conhecidas ferramentas 

estatísticas para se obter otimização de múltiplas respostas, de modo a identificar esses 

parâmetros, buscando condições iniciais ótimas: o Planejamento de Experimentos, utilizando-

se um arranjo composto central (CCD); a análise de componentes principais (ACP), para 

redução de dimensionalidade; e a função Desirability, na determinação de uma solução de 

compromisso entre as variáveis de resposta. Para processos desse tipo, é comum avaliar-se a 

qualidade pelo acabamento da superfície resultante das peças usinadas. O estudo foi conduzido 

a partir de um planejamento experimental   envolvendo 3 variáveis de controle (xi): 

profundidade de corte (ap), avanço (f) e velocidade de corte (vc). Como resultado, foi 

estabelecido que as condições ótimas para o processo seriam ap = 0,63 mm, f = 0,08 mm/rot e 

vc =178,5m/min com rugosidades calculadas iguais a Ra = 0.235 µm, Ry = 1.084 µm e Rt 

=2,379µm.Ao final, um experimento de confirmação foi realizado, a fim de demonstrar a 

capacidade de se obter peças com aceitáveis níveis de rugosidade, a partir dos parâmetros de 

processos obtidos pelo procedimento de otimização. Os resultados das rodadas experimentais 

de confirmação apontam para a boa adequação da proposta. 

 

Palavras chave: Otimização de múltiplas respostas, torneamento, análise de componentes 

principais (ACP), aço inoxidável super duplex UNS S32750. 
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ABSTRACT 

The improvement of processes and products has increased substantially, due to the competition 

established between organizations, expanding quality control and the search for process 

optimization. Among these processes, in manufacturing, the turning of super duplex stainless 

steel UNS S32750 (SDSS) stands out, which has deserved special attention due to its excellent 

properties, mechanical and corrosion resistance, allowing its employability in diverse tasks, 

especially in the petrochemical industries and in processes with incidence of chlorides. 

Understanding controllable parameters is essential for improving quality and represents a gap 

in the literature and a research opportunity. Thus, in this work, it is proposed to combine known 

statistical tools to obtain optimization of multiple responses, in order to identify these 

parameters, seeking optimal initial conditions: o Design of Experiments, using a central 

composite design (CCD); principal component analysis (PCA) for dimensionality reduction; 

and the Desirability function, in determining a trade-off between the response variables. For 

processes of this type, it is common to evaluate the quality by the surface finish resulting from 

the machined parts. The study was conducted from an experimental design involving 3 control 

variables (xi): depth cut, feed rate and speed rate. As result, it was established that the optimal 

conditions for the process would be ap = 0.63 mm, f = 0.08 mm/rev and vc =178.5 m/min with 

calculated roughness equal to Ra = 0.235 µm, Ry = 1.084 µm and Rt =2.379µm. At the end, a 

confirmation experiment was carried out, in order to demonstrate the ability to obtain parts 

with acceptable levels of roughness, from the process parameters obtained by the optimization 

procedure. The results of the experimental confirmation rounds point to the good adequacy of 

the proposal. 

 

Keywords: Optimization multiple responses, turning, Principal component analysis (PCA), 

Super duplex stainless steel UNS S32750. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

A usinagem é um processo industrial no qual a matéria prima é transformada pela 

remoção progressiva de material sob a forma de cavaco. Essa técnica é fundamental para a 

indústria de fabricação de peças (GOUARIR et al., 2018). 

Dentre os diversos processos de usinagem, o torneamento é uma das operações mais 

importantes e geralmente utilizado na fabricação de peças (DINIZ, et al., 2014; SARIKAYA et 

al., 2016; PRASATH et al., 2018). Ao longo desta operação podem surgir problemas que 

influenciam na qualidade do produto usinado. A rugosidade da superfície usinada é um dos 

principais indicadores qualitativos para diversos tipos de materiais, especialmente para o aço 

inoxidável super duplex UNS S32750 que apresenta difícil usinabilidade (BENARDOS e 

VOSNIAKOS, 2003; ARBIZU e PÉREZ, 2003; DINIZ, et al., 2014; KHARE et al., 2018) e 

fatoe preponderante para a qualidade desse processo de usinagem. 

Com a variedade de materiais utilizados na indústria metal mecânica e constantes 

mudanças nos conceitos de projeto, estruturação e montagem de sistemas, percebe-se que o 

mercado tem exigido qualidade e redução de custos. Segundo Sinha (2011) reduzir custos com 

constantes melhorias da qualidade no processo e produto aumentam a competitividade das 

empresas, Almeida e Costa (2008) abordam esta questão como um fator de preocupação para 

os gestores e executivos, que necessitam zelar pela sobrevivência de sua empresa. 

A evolução dos materiais utilizados nas organizações, provoca a necessidade de melhoria 

dos métodos de fabricação para que a usinagem seja realizada de forma econômica e eficaz. 

Essa necessidade eleva a complexidade dos processos de usinagem e, provavelmente, 

desencadeia fenômenos que podem reduzir a qualidade das peças oriundas desses processos 

(SANTOS, 2007).  

Dentre estes materiais, o aço inoxidável super duplex UNS S32750 se destaca por 

constituir uma superliga de difícil usinabilidade, apresentando características como alta 

ductilidade e baixa condutividade térmica, o que eleva a temperatura da região de corte, 

podendo provocar a aresta postiça de corte, caracterizada pela adesão de material no inserto, e 

aumento nas medidas de rugosidade da superfície usinada. Pesquisas já realizadas, indicam 

dificuldade em se modelar e prever a rugosidade, para tal processo e material, de maneira que 

encontrar parâmetros ótimos no processo de torneamento, afim estabelecer um melhor 
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acabamento da superfície para os produtos usinados (NOMANI et al., 2017; GAMARRA e 

DINIZ, 2018) se constitui de tarefa importante, porém, não trivial.  

O processo de usinagem por torneamento envolve diversas variáveis e, segundo 

Montgomery (2013), uma ferramenta capaz de identificar a magnitude de várias fontes de 

variação que influenciam esse conjunto de variáveis, é o planejamento de experimentos (DOE, 

do inglês Design of Experiments). Segundo Farooq et al. (2015), o projeto de experimentos tem 

sido empregado nas indústrias nos últimos anos com o objetivo de melhorar o desempenho do 

processo de fabricação e minimizar a variabilidade dos produtos, além de possibilitar a 

modelagem das funções objetivo que caracterizam o problema de pesquisa, o que viabiliza a 

aplicação de métodos de otimização. 

A otimização de uma única característica frequentemente é realizada utilizando a 

metodologia de superfície de resposta (MSR), a partir da qual diversos benefícios foram 

reportados, na prática, pelas organizações que buscaram a otimização de seus processos e 

produtos (MONTGOMERY, 2013; . FAROOQ et al., 2015). 

É importante destacar que, geralmente, os processos de manufatura possuem diversas 

variáveis de saída, e se forem adotadas como objetivo de otimização, uma grande dificuldade 

pode ser encontrada. Isto porque diferentes características de qualidade podem ser conflitantes 

para determinadas variáveis de controle, dificultando o processo de tomada de decisão. É neste 

contexto que se percebe a necessidade em se aplicar um método quantitativo de fácil acesso, 

que apoie os gestores no processo de tomada de decisão envolvendo múltiplos critérios. 

Diversos métodos de otimização foram propostos pela comunidade acadêmica  e muitos 

deles podem ser considerados como adaptações de métodos de otimização de uma única 

resposta. Um destes métodos é o Desirability proposto por Derringer e Suich (1980). 

A maioria destes métodos de otimização assumem que as variáveis de respostas estudadas 

são independentes e não correlacionadas. Esta consideração é a grande crítica que vem sendo 

imposta aos atuais métodos de otimização multi-objetivo, uma vez que processos com 

características de qualidade independentes e não correlacionadas são raros. Segundo Khuri e 

Conlon (1981) e Bratchell (1989), caso seja negligenciada a estrutura de correlação entre as 

respostas ou caso seja utilizada um método de otimização que não a considere, ótimos 

inapropriados podem ser obtidos, invalidando o esforço do processo de otimização.  

Assim, para preencher tal lacuna, esta dissertação propõe a otimização dos parâmetros de 

usinagem no processo de torneamento do aço inoxidável super duplex UNS S32750 utilizando 

métodos já conhecidos. Serão aplicados, análise de componentes principais (ACP), que permite 

a obtenção de uma combinação linear das variáveis de resposta, que considera adequadamente 
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a estrutura de correlação entre elas, e o método desirability, que busca valores ideais para os 

parâmetros inicias, na otimização do processo de torneamento do aço inoxidável super duplex 

UNS S32750, utilizando-se três variáveis de controle: velocidade de corte (vc), profundidade 

de corte (ap) e avanço (f), em um arranjo composto central (CCD), considerando-se quatro 

respostas de interesse, das quais, três respostas de interesse Ra, Ry, Rt foram medidas, e a taxa 

de remoção de material (MRR) calculada. As respostas de interesse originaram um estudo dos 

modelos matemáticos, a influência dos parâmetros de entrada, a distribuição dos resíduos e 

problemas de otimização do tipo quanto menor melhor (STB). 

 

1.1 Justificativa 

 

A principal justificativa para a realização desta pesquisa é a ausência de métodos de 

otimização empregados ao processo de torneamento do aço inoxidável super duplex UNS 

S32750 utilizando projeto de experimentos, análise de componentes principais e o método 

desirability.  

Como processos de manufatura apresentam diversas variáveis de resposta, e a 

necessidade de uma rápida tomada de decisão, a análise de componentes principais é empregada 

para tornar o processo mais ágil, reduzindo a dimensão de análise. O método desirability 

possibilita a melhor decisão levando-se em consideração diversas variáveis com sentidos de 

otimização diferentes. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Otimizar os parâmetros de usinagem por torneamento do aço inoxidável super duplex 

UNS S32750 utilizando metodologia de superfície de resposta (MSR), análise de componentes 

principais (ACP) e função desirability. 
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1.2.2 Objetivos específicos  

 

Desdobrando o objetivo geral enunciado anteriormente, chega-se aos seguintes objetivos 

específicos: 

 

• Propor a configuração ideal dos parâmetros controláveis para o torneamento do aço 

inoxidável super duplex UNS S32750; 

• Propor modelos com ajuste superior a 80%; 

• Desenvolver uma estratégia para os experimentos de confirmação necessários à 

verificação dos resultados calculados; 

• Analisar e discutir os resultados encontrados do ponto de vista do processo de 

torneamento; 

• Comparar os resultados da confirmação aos obtidos na otimização. 

 

 1.3 Limitações do Trabalho 

 

Esta pesquisa está limitada pelos seguintes elementos: 

O processo de torneamento estudado foi do aço inoxidável super duplex UNS S32750 

utilizando inserto de metal duro para análise de Ra, Ry e Rt. Variando-se a profundidade de corte, 

avanço e velocidade de corte com influência na rugosidade do corpo de prova. Portanto os 

resultados obtidos não podem ser extrapolados para outros casos de usinagem com materiais 

diferentes. 

 

1.4 Estrutura do trabalho 

 

Este trabalho está dividido em sete capítulos: introdução, revisão de literatura, materiais e 

métodos, resultados e discussões, conclusões, referências e publicações.  

Capítulo 1 – Apresenta a introdução, a justificativa, os objetivos e as limitações da pesquisa 

Capitulo 2 – Revisão Bibliográfica - Apresenta os principais conceitos relacionados ao 

processo de torneamento e uma análise das pesquisas anteriores desenvolvidas sobre esse tema. 

Discussão sobre as caracteristicas e propriedades do aço inoxidavel super duplex. Quanto às 
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técnicas de experimentação e otimização, discute-se o Projeto e Análise de Experimentos 

(DOE), Metodologia de Superfícies de Resposta (MSR), análise de componentes principais 

(ACP), função desirability, vetor gradiente, de modo a fornecer subsidio de conhecimento para 

a discussão dos resultados obtidos.  

Capitulo 3 – Procedimento experimental – Descreve o método experimental utilizado 

detalhando os equipamentos e as etapas seguidas em cada fase do estudo. 

Capitulo 4 – Resultados e Discussões – Apresenta a modelagem das respostas, a análise de 

correlação, analise de componentes principais, o método desirability aplicado ao problema de 

pesquisa. 

Capitulo 5 – Conclusões - Apresenta uma síntese das observações e discussões dos 

resultados e sugestões para trabalhos futuros.  

Capitulo 6 – Referências Bibliográficas - Cita as fontes utilizadas para a realização deste 

trabalho. 
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CAPÍTULO 2 

 

REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 Torneamento  

 

O processo de usinagem por torneamento é o mais utilizado para fabricação de peças, 

devido a sua versatilidade e qualidade (DINIZ, et al.,2014; PRASATH et al., 2018).  

Sendo uma das principais operações de usinagem para produção de peças por revoluções, 

onde a peça gira e a ferramenta translada (DAVIM et al., 2007). O torneamento consiste em 

uma ferramenta que se movimenta no sentido longitudinal/transversal removendo material sob 

a forma de cavaco em uma peça com o objetivo de reduzir o seu comprimento/diâmetro e 

assegurar as medidas especificadas conforme projeto (GROOVE, 2010).  Este processo pode 

ser utilizado para trabalhos em diversos tipos de materiais como cerâmica, polímeros metais 

dentre outros (SAINI et al., 2015). 

Na usinagem por torneamento vários fatores influenciam a qualidade do produto e de 

acordo com Diniz et al. (2013) os parâmetros de fabricação adotados frequentemente como os 

mais significativos para o processo de usinagem por torneamento são: velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e profundidade de corte (ap). O desgaste da ferramenta está ligado diretamente a 

qualidade do produto usinado. Demais fatores como material da ferramenta, geometria da 

ferramenta e dureza do material devem ser levados em consideração para o alcance da melhor 

performance no processo (AMORIM, 2002; DINIZ et al., 2010; SAINI, et al., 2015). 

A velocidade de corte (vc) é definida como a velocidade tangencial instantânea resultante 

da rotação da ferramenta em torno da peça e é dada em metros por minuto (m/min). A 

profundidade de corte (ap) é a espessura de penetração da ferramenta na peça, medida 

perpendicularmente ao plano de trabalho e é dada em milímetros (mm). O avanço (f) é a 

distância percorrida pela ferramenta por rotação da placa e é dada em milímetros por rotação 

(mm/rot) conforme figura 2.1 (DINIZ et al., 2013). 

 

 

 

Figura 2.1 - Variáveis de controle no processo de torneamento 
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Fonte: Oliveira (2013) 

 

Segundo Gomes et al. (2011) as respostas vinculadas a esse processo podem ser divididas 

em 3 grupos distintos: a qualidade que se refere aos parâmetros de rugosidade, a produtividade 

que está vinculada a taxa de remoção de material e as respostas econômicas que representam 

os custos de fabricação. Para o torneamento do aço inoxidável super duplex UNS S 32750 as 

variáveis medidas foram de qualidade e produtividade conforme figura 2.2. 

 

Figura 2.2 - Processo de Torneamento do aço inoxidável super duplex UNS S32750 

 

 Segundo Imoa (2014) é possível indicar parâmetros para a usinagem de aços inoxidáveis 

mantendo-se os valores de rugosidade dentro de limites toleráveis. A aplicação das ferramentas 

de metal duro auxiliam no aumento das velocidades de corte e melhoria da qualidade da 

superfície usinada. É possível observar no gráfico velocidades de corte (m/min) x avanço 

(mm/rot) parâmetros recomendáveis para a usinagem dos aços inoxidáveis SAF2304, SAF2205 

e SAF2507 utilizando inserto de metal duro conforme figura 2.3. 

 O gráfico com as velocidades de corte (m/min)  e avanço (mm/rot) recomendáveis para o 

torneamento dos aços inoxidáveis SAF2304, SAF2205 e SAF2507 conforme figura 2.3. 

Torneamento do aço 

inoxidável super 

duplex UNS S32750 

Velocidade de corte (vc) 

Avanço (f) 

Profundidade de corte 

Rugosidade Ra, Ry e Rt 

MRR 

Variáveis de Saída 
Variáveis de entrada 
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Figura 2.3 - Comparação entre parâmetros de usinagem para diferentes aços inoxidáveis 

duplex 

 

Fonte: IMOA (2014) 

 

No processo de usinagem por torneamento, conciliar o critério qualitativo e o processual 

é um fator crítico para a indústria, e a taxa de remoção de material (Material Removal Rate) é 

um indicador fundamental para medir a eficiência de processo. A Taxa de Remoção de Material 

(MRR) é a quantidade de material removida por unidade de tempo onde o valor oscila em razão 

da configuração das variáveis de entrada. Para o processo de torneamento esta taxa pode ser 

calculada ou medida e quanto maior for o seu valor, maior será a produtividade conforme 

equação 2.1 (SALGADO, 2010; DINIZ et al., 2014). 

 

𝑄 =  𝑉𝑐 . 𝑓 . 𝑎𝑝  (cm³/min)                                   (2.1) 

 

Onde: 

 𝑣𝑐  – Velocidade de corte (m/min); 

f – Avanço (mm/rot); 

𝑎𝑝  - Profundidade de corte (mm); 
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2.1.1 Material do Inserto 

 

As ferramentas de corte nos processos de usinagem e principalmente no torneamento tem 

a função de remover material sob a forma de cavaco. Segundo Ferraresi et al. (1972) para 

realizar esta tarefa a ferramenta necessita ser produzida com material de maior dureza do que a 

matéria prima a ser usinada. A correta escolha do material e classe da ferramenta de corte é 

uma etapa fundamental para o alcance de resultados satisfatórios durante a usinagem (DINIZ 

et al., 2008). 

Os materiais para ferramentas da classe ISO H devem ser utilizados para usinagem de 

materiais endurecidos, da classe ISO K para manufatura de ferros fundidos, da classe ISO P 

para usinagem de aços, da classe ISO S em corte de ligas resistentes ao calor, da classe ISO N 

para usinagem de ligas de alumínio da classe ISO M para corte em aços inoxidáveis inclusive 

o super duplex UNS S32750 (SANDVIK, 2011; DINIZ et al., 2008). 

 As ferramentas possuem diferentes combinações de resistência ao desgaste, dureza e 

dividem-se em diversas classes com suas propriedades. Normalmente uma boa ferramenta 

possui: (SANDVIK, 2011; MACHADO et al., 2009; DINIZ et al., 2008). 

• Resistencia a alterações térmicas decorrentes do processo; 

• Dureza, para suportar o desgaste e as deformações; 

• Tenacidade, para resistir as possíveis quebras consequentes de impacto; 

• Estabilidade química para resistir a difusão e oxidação. 

Segundo Diniz et al. (2014) o revestimento para as ferramentas de usinagem tem sido 

amplamente utilizados, e a principal vantagem é o aumento da resistência ao desgaste da 

camada da superfície da ferramenta em contato com a peça, com a tenacidade característica do 

núcleo do inserto de metal duro. Esta condição reduz os esforços de corte e aumentam a vida 

da ferramenta. 

 

2.1.2 Revestimento do metal duro 

  

A evolução das ferramentas utilizadas nos processos de usinagem aumentou 

significativamente a qualidade e produtividade das peças usinadas. As ferramentas são 

revestidas com a finalidade de maximizar sua vida útil e proporciona diversas vantagens como: 

Redução do atrito na interface ferramenta-peça, proteção contra os desgastes abrasivos e 

adesivos, possibilidade de usinagem sem fluido de corte o que aumenta a sustentabilidade do 



10 

 

processo. Os revestimentos podem ser do tipo monocamada ou multicamadas, proporcionando 

alta performance da ferramenta (DINIZ et al., 2014, ALMEIDA 2010). 

Um dos revestimentos utilizados atualmente é o CVD (Chemical Vapor Deposition) ou 

deposição química a vapor. Este processo de revestimento consiste em uma reação química 

entre o elemento a ser depositado e superfície da ferramenta aquecida, formando um filme que 

envolve a superfície externa da ferramenta por uma reação (COSTA, 2016). O processo de 

revestimento apresenta três variantes comuns, o CVD a alta temperatura (HTCVD), CVD a 

médias temperaturas (MTCVD) e a deposição CVD assistida por plasma (PACVD). O processo 

HTCVD é normalmente realizado a temperaturas acima de 1000°C e geralmente é utilizado 

para deposição de revestimentos em Al2O3 e diferencia-se do MTCVD pela faixa de 

temperatura operacional (COSTA, 2016). 

As principais características a serem observadas para seleção da ferramenta oriunda do 

processo CVD são a inércia química, dureza e a condutividade térmica que garante uma barreira 

térmica na superfície da ferramenta (MACHADO et al. 2009). 

 As ferramentas revestidas a temperaturas elevadas HTCVD são comuns em grande parte 

das ferramentas de metal duro, por possuírem elevada aderência ao substrato. As classes de 

ferramentas com recobrimento CVD são a primeira escolha em uma diversificada variedade de 

aplicações onde o desgaste acentuado da ferramenta é um fator crítico para os custos de 

produção. Esse desgaste influencia a qualidade do produto usinado que possui a rugosidade da 

superfície como indicador. Esses tipos de revestimentos são indicados para torneamento dos 

aços inoxidáveis duplex (SANDVIK, 2020). 

 

2.2 Aços inoxidáveis 

  

Os aços inoxidáveis surgiram de estudos realizados em 1912, na Inglaterra e Alemanha. 

A falta de resistência à corrosão e oxidação em altas temperaturas dos aços carbono 

convencionais levou ao desenvolvimento de ligas mais resistentes em ambientes agressivos, 

entre elas os aços inoxidáveis duplex (GAMARRA, 2017). 

O desenvolvimento histórico destes aços corresponde ao período no qual metalurgistas 

da Alemanha, Inglaterra, França e dos Estados Unidos começaram a publicar seus estudos sobre 

as ligas de ferro com baixo teor carbono e contendo cromo (GAMARRA, 2017). 

O aço estudado na Inglaterra era uma liga Fe-Cr, com cerca de 13% de Cr. Na Alemanha 

se tratou de uma liga que possuía Fe e Cr, e também níquel (Ni). No primeiro caso, era um aço 
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inoxidável muito próximo ao que hoje é denominado de 420 e no segundo, outro aço inoxidável 

semelhante denominado 302 (CARBÓ, 2001). 

Um ano depois na Alemanha, Eduard Maurer, estudou uma liga Fe-Cr que continha 

elementos da liga de Brearly, cerca de 8% de Ni. Como resultado, observou que a liga resistiu 

vários meses a vapores agressivos no laboratório (OLIVEIRA, 2013; TEBECHERANI, 2008). 

Na tentativa de conseguir resolver problemas de resistência a corrosão, o inglês Harry 

Brearly estudava uma liga Fe-Cr (13%), e quando realizava análises metalográficas, observou 

que a liga fabricada resistia à grande parte dos reagentes que se utilizavam na época em 

metalografia. Assim, denominou-a de "stainless steel" por estar sem manchas. Após um ano, 

na Alemanha, Eduard Maurer estudou uma liga Fe-Cr que havia cerca de 8% de Níquel, essa 

liga resistiu vários meses a vapores agressivos no laboratório. Os aços descobertos por ele foram 

o AISI 420  e AISI 302 (martensítico e austenítico) (OLIVEIRA, 2013; TEBECHERANI, 

2008). 

O conhecimento em relação ao comportamento das ligas quando submetidas a tratamento 

térmico era limitado, aquecendo-se as duas ligas a temperaturas, em torno de 1.000 ºC, e 

resfriando-as, obtinham-se duas ligas completamente distintas, o AISI 420 com dureza 

considerável e o AISI 302 com maior ductilidade. A partir de então os aços inoxidáveis 

evoluíram principalmente em função da indústria petrolífera, aeronáutica, criogenia e devido à 

2ª guerra mundial (OLIVEIRA, 2013). 

Segundo Gamarra (2017) os aços inoxidáveis podem ser segmentados em cinco grupos 

distintos: a) Ferríticos; b) Austeníticos; c) Martensíticos; d) Endurecíveis por precipitação; e) 

Ferríticos-austeníticos (Duplex).  

 

a) Ferrítico: 

Os aços inoxidáveis ferríticos são ligas ferro cromo com matriz ferrítica predominante, 

seja qual for a temperatura até a fusão. Possui baixo teor de carbono e a porcentagem de cromo 

varia entre 12% a 30%. Esses aços não podem ser endurecidos por tempera devido à falta de 

austenitização. Esse aço possui boa resistência a corrosão e oxidação (MODENESI, 2001; 

PAREDES, 1999). 

 

b) Austenítico: 

Os aços inoxidáveis austeníticos são constituídos por uma microestrutura cubica de face 

centrada (CFC) com fase austenítica predominante. Apresenta maiores limites de resistência a 



12 

 

corrosão, quando comparado aos aços martensíticos ou ferríticos. Composto por ferro, cromo e 

níquel, este material é eficiente para trabalhos a frio além possuir boa soldabilidade e ótimas 

propriedades mecânicas. Frequentemente é utilizado como elemento arquitetônico por resistir 

a oxidação e em industrias como alimentícia, farmacêutica (HULL, 1967; DELONG 1974; 

PICKERING, 1976). 

 

c) Martensítico: 

Os aços inoxidáveis martensíticos são ligas de ferro cromo com teor de cromo 

intermitente entre 11 a 18% e carbono acima de 0,1%. Durante a transformação de fase o 

percentual de carbono permite que a ferrita se torne austenita em altas temperaturas e durante 

o resfriamento se transforme em martensita que possui característica de maior dureza (SILVA 

e MEI, 2010). 

 

d) Endurecíveis por precipitação: 

Segundo Arisoy et al. (2003) estes aços foram desenvolvidos na década de 1940 e têm 

tomado importância crescente em uma diversidade de aplicações, onde suas propriedades 

especiais podem ser aplicadas. Em condições apropriadas é possível fabricar compostos 

intermetálicos que são capazes de causar o endurecimento por precipitação nos aços 

inoxidáveis. Os precipitados envolvem elementos de liga como molibdênio, níquel, titânio e 

alumínio. Depois de produzida, é realizado um tratamento térmico de endurecimento por 

envelhecimento onde estes elementos se precipitam na forma de compostos intermetálicos 

duros, aumentando consideravelmente a dureza e a resistência mecânica (PECNER e 

BERNSTEIN, 1977; KOPELIOVICH, 2012; ASM HANDBOOK, 1995). 

 

e) Ferrítico-austenítico (duplex): 

Os aços inoxidáveis ferríticos austeníticos (duplex) possuem maior teor cromo e menor 

teor de níquel quando comparado aos aços austeníticos, conforme tabela 2.1. O molibdênio 

(Mo) apresenta-se como elemento de liga adicional em alguns casos, desde que a quantidade 

de níquel (Ni) seja insuficiente para formar uma estrutura totalmente austenítica, a estrutura dos 

duplex será mista: ferrítica – austenítica. Suas propriedades misturam características dos aços 

ferríticos e austeníticos. Este tipo de aço inoxidável apresenta alta resistência à fadiga e também 

alta resistência ao ataque por íons de cloretos (KOPELIOVICH, 2012). 
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Tabela 2.1 - Composição química dos aços inoxidáveis duplex e austeníticos 

AISI/UNS %C máx % Si %Mn %Cr % Ni % Mo %N %Cu 

304 L 0,03 0,5 1,3 18,5 10 - - - 

316 L 0,03 0,4 1,7 17,5 13 2,6 - - 

S32304 0,03 0,5 1,0 23,0 4,5 - 0,10 - 

S31803 0,03 1,0 2,0 22,0 5,5 3,2 0,18 - 

S32750 0,03 0,8 1,2 25,0 7 4,0 0,30 - 

Fonte: Waldén e Nicholls (1994) 

 

Os aços inoxidáveis duplex e super duplex podem apresentar fases secundarias quando 

expostos a elevadas variações de temperatura que podem oscilar entre 300ºC e 1000ºC. Esse 

comportamento durante o processo de usinagem seria afetado devido a tendência corrosiva após 

o processo de usinagem do aço inoxidável super duplex UNS S32750 (BORDINASSI, 2006). 

Esta classe de aço caracteriza-se por possuir elevada resistência a corrosão com cromo 

em sua composição. O cromo na superfície em contato com o oxigênio produz uma camada 

protetora que impermeabiliza e impede a ação de agentes corrosivos comuns. Por definição os 

aços inoxidáveis possuem cromo em proporções iguais ou acima de 12% (CARBO, 2001).  

Os aços inoxidáveis duplex são ligas baixo teor de carbono e são ligados principalmente 

ao cromo, níquel, molibdênio contendo até 0,30% de átomos de nitrogênio em peso. 

Apresentam microestrutura mista contendo fase austenitica e ferritica sendo que em volume a 

concentração de ferrita representa em torno de 50% + ou – 5%, o que permite a esse material 

uma combinação interessante de resistência a corrosão e mecânica. Devido ao refino do grão 

austenítico ele possui resistência mecânica adicional (OLIVEIRA, 2013). 

Suas principais característica são sua alta resistência a corrosão e corrosão sob tensão. 

Um tipo de corrosão bem característico que é avaliado para estabelecer a qualidade de um 

determinado aço é a corrosão por pite. Para que um aço inoxidável seja classificado como 

duplex, deve apresentar resistência à corrosão por pite, conhecida também pela sigla PRE 

(Pitting Resistance Equivalent) superior a 20. Esses materiais tem sido amplamente utilizados 

devido a possibilidade de aplicação em locais agressivos com elevadas solicitações mecânicas 

como indústria de celulose e papel (PEREIRA, 2009). 

Outras aplicações importantes são em fundidos para a aplicações com altas solicitações 

químicas e mecânicas, ou na fabricação de eletrodos para soldagem, onde o controle do teor de 
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ferrita-delta é fundamental para a prevenção da ocorrência de trincas (COSTA E SILVA e MEI, 

1988).  

A excelente combinação de resistência mecânica e a corrosão, com considerável 

custo/benefício, faz dos aços inoxidáveis duplex matérias primas de notável relevância para a 

indústria, especialmente para os setores de petróleo e gás (RAYMUNDO et al., 2017). 

O aço inoxidável super duplex (SDSS) é a segunda geração do aço inoxidável duplex, 

que possui resistência à corrosão por pite (PRE) com valor variando entre 40 a 50. Segundo 

Sandvik (2018) o valor mínimo encontrado do PREn para o SDSS é 42, calculado conforme 

equação 2.2. 

 

PRE = wt.% Cr + 3.3 wt.% Mo + 16 wt.% N               (2.2) 

 

O aço inoxidável super duplex UNS S32750 também conhecido como SAF 2507 possui 

elevada resistência à corrosão, em virtude da presença de austenita em uma de suas fases, e 

elevada resistência mecânica, em razão da presença de ferrita (RAYMUNDO et al., 2017; 

ANGIULI et al., 2019). Este material possui boa soldabilidade, baixa condutividade térmica, 

ótima resistência à corrosão por fadiga e com ácidos em geral, resistência à corrosão por erosão, 

resistência à fragilização por corrosão sob tensão (SCC), elevada resistência à microfissuração 

e à corrosão de fissuras (MARQUES et al., 2011; AHIALE et al., 2018; HONG, 2013). 

A aplicação deste material é limitada devido ao seu custo,  constituído de vários elementos 

de liga como molibdênio e níquel, o que eleva o seu valor (ZHOU et al., 2019). É indicado para 

aplicação em locais de elevadas solicitações mecânicas e quimicamente agressivos como em 

serviços offshore, processamentos químicos e petroquímicos, maquinário, construção, 

trocadores de calor, aplicações de instrumentação e hidráulica em locais marinhos tropicais. 

Este material representa um desafio, pois, sua elevada ductilidade e baixa condutividade 

térmica reduzem a vida ferramenta e baixam a qualidade do produto usinado. Modelar este 

comportamento torna-se parte fundamental para melhoria dos processos de manufatura 

(NOMANI et al., 2017; GAMARRA e DINIZ, 2018). 

 

2.2.1 Usinabilidade do super duplex 

 

Segundo Bordinassi (2006) os aços inoxidáveis super duplex possuem propriedades mais 

nobre em relação aos aços inoxidáveis duplex, possuindo características dos aços inoxidáveis 

ferríticos e austeníticos que confere maior resistência mecânica e a corrosão por pite (PRE). 
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Possui menor condutividade térmica e a quantidade de calor gerada na interface ferramenta 

peça aumenta, reduzindo a vida útil da ferramenta devido a absorção do calor produzido durante 

o processo de usinagem por torneamento (NEVES et al., 2003). Outros fatores concorrem para 

que este material possua baixa usinabilidade como a maior ductilidade e resistência a fratura o 

que facilita a formação da aresta postiça de corte e piora a qualidade dos produtos usinados. 

Segundo Diniz et al. (2014) para aumentar a qualidade dos produtos usinados com 

elevadas taxas de encruamento, é necessário que a ferramenta possua aresta de corte e ângulo 

de saída positivos para minimizar a deformação causada ao cavaco. 

Para Diniz et al. (2013) a usinabilidade pode ser analisada com base no estado 

metalúrgico que se encontra o aço, as propriedades mecânicas, composição química, dureza e 

processos de manufatura aplicados no material. Outros fatores que podem afetar a usinabilidade 

de um material são: as condições de usinagem, características da ferramenta e refrigeração 

(BEZERRA, 2008; DINIZ et al., 2013). 

A usinabilidade está relacionada com a resistência a corrosão por pite (PRE), ou seja, 

quanto maior for PREn, menor será a usinabilidade e como os aços inoxidáveis super duplex 

apresentam valores elevados PREn sua usinabilidade é baixa, outro fator que colabora para este 

comportamento durante o processo de torneamento, são altos teores de nitrogênio, austenita e 

demais elementos de liga presentes neste aço (PARO, HANNINEN KAUPPINEN, 2001). 

A presença de elementos como enxofre (S) e manganês (Mn) aumentam a usinabilidade 

do material, facilitando a quebra do cavaco reduzindo o coeficiente de atrito. O aço inoxidável 

super duplex UNS S32750 possui baixas quantidades de enxofre e manganês, e estas mínimas 

concentrações destes elementos, aumentam a complexidade no processo de manufatura. Pode 

ser observado que comparando-se o aço inoxidável super duplex UNS S32750  a outros aços 

inoxidáveis, o SDSS possui o pior valor de usinabilidade quando se utilizou ferramenta de 

carboneto metálico, com valor próximo a 0,4 (IMOA, 2014) conforme figura 2.4. 

 



16 

 

Figura 2.4 - Comparação de usinabilidade de diferentes ligas de aços inoxidáveis 

 

Fonte: IMOA (2014) 

 

Pesquisas foram realizadas com o aço inoxidável super duplex para modelar e prever o 

seu comportamento e Angiuli et al. (2019) estudaram o comportamento térmico e a distribuição 

de temperatura durante o processo de torneamento sem fluido de corte do aço inoxidável super 

duplex SAF 2507. Para realização das análises foi utilizado um DOE L18 – 2.37-5 sem réplicas. 

Por meio das análises estatísticas observou-se que o principal fator que contribui para variação 

abrupta de temperatura foi a profundidade de corte, as demais variáveis, avanço e velocidade 

de corte também exercem influência em proporções menores. 

Gamarra e Diniz (2018) estudaram o desgaste da aresta de corte durante a usinagem do 

aço inoxidável super duplex SAF 2507 combinando diferentes configurações dos parâmetros 

de entrada, utilizando tipos de pastilhas intercambiáveis e um jato de alta pressão (70 Bar), com 

o objetivo de maximizar a vida útil da ferramenta. Percebeu-se que o desgaste do tipo entalhe 

não foi predominante conforme abordado na literatura. 

Ahmed (2017) investigou o desgaste da ferramenta durante a usinagem do aço inoxidável 

super duplex SAF 2507 no processo de torneamento utilizando fluidos lubri-refrigerantes. Os 

resultados mostram que as ferramentas com revestimento de AlTiN apresentaram melhor 

desempenho, os mecanismos de desgaste preponderantes foram de lascamento e adesão em 

todas as ferramentas analisadas. 

Morelo et al. (2016) avaliaram a integridade da superfície do aço inoxidável super duplex 

SAF 2507 no processo de usinagem por mandrilhamento, variando-se as variáveis de entrada: 

velocidade de corte, taxa de alimentação, raio da ponta da ferramenta e pressão de refrigeração. 

A integridade superficial foi avaliada pela rugosidade da superfície usinada e os resultados 
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indicaram que para o processo estudado a variável que apresentou maior influência foi o 

avanço. 

Kadam et al. (2017) realizaram a investigação das configurações ideais para os 

parâmetros de entrada no processo de torneamento do aço inoxidável super duplex com inserto 

de metal duro revestido pela técnica PVD. Compararam o desempenho dos revestimentos PVD 

TiAlSiN (3,3 μm), AlTiN (3 μm) e AlTiN (7 μm) em termos da vida útil da ferramenta. Foi 

possível observar que o estudo forneceu a solução que aumenta a vida da ferramenta durante o 

processo de usinagem por torneamento sem fluido de corte. 

Rajaguru e Arunachalam (2017) analisaram o processo de torneamento sem fluido de 

corte do aço inoxidável super duplex utilizando 4 ferramentas com revestimentos PVD e/ou 

CVD. Foram analisados o desgaste da ferramenta, força de corte, temperatura de corte e 

integridade da superfície. Os resultados determinaram que o revestimento [MT-TiCN] -Al2O3 

obteve o melhor desempenho. O revestimento TiN- [MT-TiCN] -Al2O3 apresentou maior 

desgaste da ferramenta, acabamento superficial baixo quando se compara as performances das 

demais ferramentas utilizadas. 

Airao et al. (2018) estudaram a influência do fluido de corte na rugosidade da superfície 

usinada do aço inoxidável super duplex SAF 2507, variando-se os fatores de entrada em 3 níveis 

no processo de fresamento. Nestas condições o fator mais influente foi o avanço por dente e 

que a usinagem com fluido, obteve melhores acabamentos do que sem fluido de corte. 

Foi realizada uma análise dos artigos dos últimos 6 anos para verificar as variáveis de 

controle utilizadas nas pesquisas para o  torneamento do aço inoxidável duplex conforme 

quadro 2.1. 

 

Quadro 2.1 - Análise das variáveis de entrada e saída utilizada nas pesquisas sobre o 

torneamento do aço inoxidável super duplex UNS S32750  

N° Autor Título Variáveis de entrada 
Variáveis de 

saída 
Ano 

1 Krolczyk et al. 
Determination of tool life and research wear 

during duplex stainless steel turning 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Vida da 

ferramenta 
2015 

2 Krolczyk et al. 

Investigation of Selected Surface Integrity 

Features of Duplex Stainless Steel (Dss) After 

Turning 

Velocidade de corte (vc), 

[avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) fixo] 

Vida da 

ferramenta, 

Rugosidade Rt 

2015 
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Continuação Quadro 2.1 - Análise das variáveis de entrada e saída utilizada nas pesquisas 

sobre o torneamento do aço inoxidável super duplex UNS S32750  

N° Autor Título Variáveis de entrada 
Variáveis de 

saída 
Ano 

3 Krolczyk et al. 

Investigation of The Physical Parameters 

of Duplex Stainless Steel (Dss) Surface 

Integrity After Turning 

Velocidade de corte 

(vc), [avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) fixo] 

Microdureza 2015 

4 Koyee et al. 
Numerical modeling and optimization of 

machining duplex stainless steels 
Velocidade de corte 

(vc) e avanço (f) 

Forças de 

corte, 

temperatura 

de corte, 

geometria do 

cavaco. 

2015 

5 

Ramadhan H. 

Gardi , Kareem 

A. Abdullah 

And Hawro K. 

Shakr 

Surface roughness of super duplex 

stainless steel SAF 2507 during turning. 
Velocidade de corte 

(vc) e avanço (f) 

Rugosidade 

antes e depois 

do tratamento 

térmico, 

morfologia do 

cavaco. 

2015 

6 Selvaraj 

Taguchi Design of Experiment in the 

Optimization of Tool Life in Turning 

Process of Duplex Stainless Steel DSS. 

Velocidade de corte 

(vc) e avanço (f) 

Rugosidade, 

forças de corte 

e vida da 

ferramenta. 

2015 

7 Metelski et al. 

Taguchi Design of Experiment versus 

Dynamic Programming Approach in the 

Optimization of Turning Process. 

Velocidade de corte 

(vc) e avanço (f) 

Vida da 

ferramenta. 
2015 

8 Metelski et al. 

Dynamic programming approach in the 

optimization of tool life in turning process 

of duplex stainless steel DSS. 

Velocidade de corte 

(vc) e avanço (f) 

Vida da 

ferramenta. 
2016 

9 
Rohit Khake et 

al. 

Experimental Investigations on Surface 

Roughness, Cutting Forces and Tool 

Wear in the Turning of Super Duplex 

Stainless Steel with PVD Coated Carbide 

Inserts. 

Velocidade de corte 

(vc), avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Rugosidade, 

forças de corte 

e vida da 

ferramenta 

2016 

10 Nomani et al. 

Investigation on the Behavior of Austenite 

and Ferrite Phases at Stagnation Region 

in the Turning of Duplex Stainless Steel 

Alloys. 

Velocidade de corte 

(vc) e avanço (f) 
Microestrutura 2016 

11 
Dhananchezian 

et al. 

Study of machinability characteristics for 

turning austenitic (316L) and super 

duplex (2505) stainless steel using PVD-

TiAlN nano-multilayer inserts. 

Velocidade de corte 

(vc) 

Rugosidade, 

força de corte 

e temperatura 

de usinagem 

2016 

12 Krolczyk et al. 

Surface morphology analysis of Duplex 

Stainless Steel (DSS) in Clean Production 

using the Power Spectral Density. 

Velocidade de corte 

(vc), avanço (f), fluido 

de corte 

Morfologia da 

superfície 
2016 

13 
Rajaguru e 

Arunachalam 

Coated tool Performance in Dry Turning 

of Super Duplex Stainless Steel 

Velocidade de corte 

(vc), avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) fixo 

Forças de 

corte, 

temperatura 

de corte, vida 

da ferramenta 

e integridade 

da superfície 

2017 
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Continuação Quadro 2.1 - Análise das variáveis de entrada e saída utilizada nas pesquisas 

sobre o torneamento do aço inoxidável super duplex UNS S32750  

N° Autor Título Variáveis de entrada 
Variáveis de 

saída 
Ano 

14 

Masahiro Hagino 

, Akihiro 

Takemura 

, Tsuyoshi Fujit2 

, Hiroshi Usuki 

and Akihiko 

Ikuta 

Cutting Characteristics of Duplex Stainless 

Cast Steel X2CrNiMoN25-7-3 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Forças de 

corte, 

Desgaste de 

flanco 

2017 

15 Veic et al. 

Development and optimization of surface 

roughness predictive models in turning super 

duplex stainless steel by using artificial 

intelligence methods 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Rugosidade 2017 

16 Krolczyk et al. 

Dry cutting effect in turning of a duplex 

stainless steel as a key factor in clean 

production 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Vida da 

ferramenta, 

forças de corte 

e rugosidade 

Rt 

2017 

17 Liew et al. 

Effect of chilled air coolant on surface 

roughness and tool wear when machining 

2205 duplex stainless steel 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Rugosidade e 

desgaste de 

flanco 

2017 

18 Kadam et al. 

Experimental Investigations on Surface 

Roughness, Cutting Forces and Tool Wear in 

Turning of Super Duplex Stainless Steel with 

Coated Carbide Inserts 

Ferramentas corte,  

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Forças de 

corte, 

Rugosidade, 

desgaste de 

flanco 

2017 

19 Paiva Jr et al. 

Frictional and wear performance of hard 

coatings during machining of superduplex 

stainless steel 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap), ferramenta 

Desgaste de 

flanco, cavaco 

e forças de 

corte 

resultante 

2017 

20 Ahmed et al. 

Investigation of Coated Cutting Tool 

Performance during Machining of Super 

Duplex Stainless Steels through 3D Wear 

Evaluations 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap), ferramenta 

Desgaste de 

flanco, cavaco 
2017 

21 

Gaurav D. 

Sonawane; Vikas 

G. Sargade 

Machinability studies of Duplex Stainless Steel 

2205 using coated tools 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) Fixa 

Rugosidade 2017 

22 Nomani et al. 
Stagnation zone during the turning of Duplex 

SAF 2205 stainless steels alloy 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) Fixa 

Cavaco 2017 

23 

Yassmin Seid 

Ahmed and 

Stephen C. 

Veldhuis 

The study of wear performance and chip 

formation of coated carbide tools during 

machining super duplex stainless steels 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Desgaste de 

flanco, cavaco 
2017 

24 Schultheiss et al. 
Analysis of the minimum chip thickness during 

turning of duplex stainless steel 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) e raio da ferramenta 

Cavaco, 

temperatura, 

forças de corte 

2018 

25 Ghatge et al. 

Improvement of Machinability Using Eco-

Friendly Cutting Oil in Turning Duplex 

Stainless Steel 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap), tipos de fluido de 

corte 

Rugosidade, 

temperatura e 

desgaste de 

flanco 

2018 
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Continuação Quadro 2.1 - Análise das variáveis de entrada e saída utilizada nas pesquisas 

sobre o torneamento do aço inoxidável super duplex UNS S32750  

N° Autor Título Variáveis de entrada 
Variáveis de 

saída 
Ano 

26 
Rajaguru e 

Arunachalam 

Investigation on machining induced surface 

and subsurface modifications on the stress 

corrosion crack growth behaviour of super 

duplex stainless steel 

Velocidade de corte (vc) 

e profundidade de corte 

(ap), variando-se o 

avanço (f) 

Forças de 

corte, 

Rugosidade, 

tensão 

residual 

2018 

27 Selvaraj 

Optimization of surface roughness of duplex 

stainless steel in dry turning operation using 

taguchi technique 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Rugosidade Ra 2018 

28 Krolczyk et al. 

Parametric and nonparametric description of 

the surface topography in the dry and MQCL 

cutting conditions 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f),  profundidade 

de corte (ap), diversas 

condições de lubri-

refrigeração 

Rugosidade 2018 

29 
Dhananchezian 

et al. 

Study The Effect Of Cryogenic Cooling On 

Machinability Characteristics During Turning 

Duplex Stainless Steel 2205 

condições de lubri-

refrigeração, Velocidade 

de corte (vc), avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Rugosidade, 

forças de 

corte, cavaco 

e temperatura 

2018 

30 Čapek et al. 
Surface Integrity after Turning a Duplex 

Stainless Steel with Respect to Tool Geometry 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Tensão 

residual, 

Grandiente de 

tensão 

residual 

2018 

31 Veić et al. 
Surface roughness modelling in super duplex 

stainless steel turning 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Rugosidade 2018 

32 Gamarra e Diniz 

Taper turning of super duplex stainless steel: 

tool life, tool wear and workpiece surface 

roughness 

Ferramentas e estratégia 

de usinagem, 

[Velocidade de corte 

(vc), avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap)] fixos 

Rugosidade, 

tempo de corte 

e desgaste de 

flanco 

2018 

33 
Tomasz Cyryl 

Dyl 

The influence of the geometry of the cutting 

edge and machining parameters of duplex cast 

steel after turning 

Raio e ângulo do inserto, 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Rugosidade 2018 

34 Nascimento et al. 

Análise da Rugosidade Ra no torneamento do 

aço inoxidável super duplex UNS S32750 

utilizando Planejamento de Experimentos 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f) e 

profundidade de corte 

(ap) 

Rugosidade Ra 2019 

35 

R. Angiuli, M. 

Giannuzzi, and 

G. Papadia 

Experimental thermographic investigation for 

dry finish turning of SAF 2507 steel 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f),  profundidade 

de corte (ap) 

Aporte 

térmico, 
2020 

36 

Pranay Kumar 

Parsi; R. Sreeram 

Kotha; Thomas 

Routhu; 

Shashank Pandey 

e Maheshwar 

Dwivedy. 

Machinability evaluation of coated carbide 

inserts in turning of super‑duplex stainless 

steel 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f),  profundidade 

de corte (ap) 

Rugosidade, 

Desgaste de 

flanco, cavaco 

2020 

37 

S.T. Prashantha 

Kumar; H.P. 

Thirtha Prasada 

Investigate the effect of nano cutting fluid and 

cutting parameters under minimum quantity 

lubrication (MQL) on surface roughness in 

turning of DSS-2205 

Velocidade de corte (vc), 

avanço (f),  profundidade de 
corte (ap) e a Concentração 

de fluido de corte 

Rugosidade 2020 
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2.3 Integridade da superfície 

 

A integridade da superfície é um dos fatores que vem sendo estudado e aceito na 

engenharia de fabricação, é necessário a compreensão da influência dos processos de 

manufatura sobre as superfícies (PAULO, 2008) 

Segundo Jesus (2013) a integridade da superfície é uma das características mais 

relevantes a serem controladas durante a usinagem de peças, devido os efeitos mecânicos e 

térmicos que podem alterar de forma significativa as características da superfície. Essas 

alterações envolvem diversificados detalhes do processo, como: Danos térmicos, alteração 

química, tensão residual e acabamento (HIOKI, 2006; WHITEHOUSE, 2000). 

De acordo com Oliveira (2006) as superfícies possuem duas características importantes 

que devem ser determinados e controlados. Um deles se refere as transformações metalúrgicas, 

camada subsuperficial e a outra sobre as irregularidades geométricas na superfície topográfica.  

Segundo a NBR ISO 4287 (2002), a rugosidade é caracterizada como o conjunto de 

irregularidades observadas na superfície das peças, pela a interação da ferramenta com a peça 

e medida com aparelho denominado rugosímetro. A rugosidade é um indicador qualitativo 

previsto em projeto, e pode afetar o desempenho dos conjuntos após montagem, como: 

 

• Aderência a camadas protetoras; 

• Deslizamento; 

• Resistencia ao escoamento; 

• Resistencia a corrosão e a fadiga; 

• Vedação; 

• Estética da peça. 

 

De acordo com Oliveira (2004) nas superfícies há irregularidades superficiais, 

ondulações, espaçamento e formas. Ao analisar uma superfície real, observa-se que o padrão 

dos picos e vales que podem ser irregulares ou repetitivos conforme figura 2.5. 
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Figura 2.5 - Irregularidades de Superfícies. (A) textura de uma superfície mostrando efeitos de 

rugosidade; (B) ondulações; (C) erro de forma 

 

Fonte: Oliveira (2004) 

 

A norma ANSI B46. 1. (1995) estabelece que o acabamento de uma superfície é composto 

por quatro elementos: rugosidade, ondulações, marcas de avanço e falhas (AGOSTINHO et al., 

2004; REIS, 2000). 

Ondulações: são irregularidades originadas nas peças superficialmente, sendo maiores 

que o comprimento da amostra (cut-off). 

Rugosidades da superfície da peça são finas irregularidades resultantes de ação inerente 

do processo de corte, ou seja, marcas da ferramenta devido o avanço. A altura ou profundidade 

média dessas irregularidades são medidas em pequeno comprimento denominado cut-off 

(comprimento da amostra). 

Marcas de Avanço na peça: originadas pelo movimento relativo entre a ferramenta e a 

peça; 

Falhas: São inesperadas e indesejáveis, consideradas interrupções do processo de corte. 

 

2.3.1 Sistema de medição de rugosidade 

 

Basicamente são utilizados dois sistemas de medida, o da linha envolvente “E” e linha 

média “M” o mais utilizado. Alguns países utilizam os dois sistemas. 

Os princípios de rugosidade da superfície no Brasil são estabelecidos pela norma ABNT 

NBR 6405/1985.O sistema brasileiro adota a medição da linha média M. A medição de todas 

as grandezas são definidas por uma referência denominada linha média. A linha média é 
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caracterizada como uma linha disposta paralela à direção geral do perfil, no trajeto medido, de 

tal modo que a soma das áreas superiores, compreendida entre ela e o perfil efetivo, seja igual 

à soma das áreas inferiores. 

 

2.3.2 Parâmetro de Rugosidade (Ra) 

 

A rugosidade Ra caracteriza-se pela média aritmética dos valores absolutos das ordenadas 

do perfil efetivo em relação à linha média em um comprimento de amostragem (AGOSTINHO 

et al., 2004; MACHADO et al., 2009) conforme figura 2.6. 

 

Figura 2.6 - Desvio médio aritmético Ra 

 

Fonte: Agostinho et al. (2004) 

 

A rugosidade Ra é um dos parâmetros mais comuns para a indústria de fabricação mecânica 

aplicado em situações genéricas onde os valores de projeto para a rugosidade possuem intervalo 

condizente com os processos de usinagem convencionais (SANTOS e SALES, 2007). Em 

alguns casos o parâmetro Ra não é indicado, por se tratar de uma média de profundidades de 

picos e vales de uma superfície. Neste contexto o valor da rugosidade pode alcançar os valores 

previstos em projeto, pode apresentar desvios superiores ao aceitável em uma parte do perfil, o 

que inviabiliza a utilização do produto usinado (MACHADO e SILVA, 2011). 
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2.3.3 Parâmetro de  Rugosidade (Ry) 

 

Segundo Espanhol (2008) o parâmetro de rugosidade Ry é caracterizado como o maior 

valor parcial (Zi) em um intervalo de medição (lm). Este intervalo possui cinco rugosidades 

parciais conforme figura 2.7. 

 

Figura 2.7 - Representação do Ry 

 

Fonte: Espanhol (2008) 

 

A combinação de profundidade de corte e avanço detém grande influência no acabamento 

da superfície da peça. A amplitude dos picos e vales ocasionadas pelas marcas de avanço 

tendem a aumentar com maiores valores de avanço (ESPANHOL, 2008). 

 

2.3.4. Parâmetro de Rugosidade (Rt) 

 

A rugosidade Rt corresponde à distância vertical entre o pico mais alto e o vale mais 

profundo no comprimento de avaliação (L), independentemente dos valores de rugosidade 

parcial (Zi) (AGOSTINHO et al., 2004; MACHADO et al., 2009) conforme figura 2.8. 
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Figura 2.8 - Rugosidade Rt distância entre pico e vale 

 

Fonte: Agostinho et al. (2004) 

 

2.4 Projeto e análise de experimentos (DOE) 

 

O planejamento de experimentos (Design of Experiments) é uma técnica estatística que 

abrange diversos setores empresariais. Tem objetivo estruturar uma estratégia experimental que 

irá reduzir custo, tempo e aumentar confiabilidade do processo em estudo (MONTGOMERY, 

2013). 

Segundo Montgomery (2009) o projeto experimental é uma técnica que possibilita dados 

apropriados para que as conclusões acerca do processo sejam validadas por análises estáticas. 

Permite a análise da variabilidade sistêmica dos fatores de entrada em relação as variáveis de 

saída, permitindo construir modelos de previsão para as respostas de interesse, combinando 

níveis para cada saída. Segundo Jacyna et al. (2019) e Montgomery (2013) a condução de um 

experimento segue as seguintes etapas: 

 

1. Definição do problema; 

2. Escolha dos parâmetros e níveis de trabalho; 

3. Seleção das respostas; 

4. Seleção do projeto experimental; 

5. Execução dos experimentos; 

6. Análise dos dados. 

Segundo Nilo (2003) os projetos experimentais mais utilizados são: planejamento fatorial 

completo, fatorial fracionário, arranjos de Taguchi e a metodologia de superfície de resposta 

conforme tabela 2.2 com suas respectivas vantagens e desvantagens. 
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Tabela 2.2 - Características fundamentais das principais técnicas do projeto e análise de 

experimento. 

PROJETO 

EXPERIMENTAL 

VANTAGENS DESVANTAGENS APLICAÇÕES 

FATORIAL 

COMPLETO 2K 

Permite a varredura 

completa da região de 

estudo, pois utiliza 

todos os fatores e 

respectivos níveis. 

Não identifica variação 

intermediária, pois só 

trabalha em dois níveis.  

Necessita de um alto 

número de corridas para 

problemas com grande 

número de variáveis.  

Processos em que já se 

tenha um prévio 

domínio e nos quais as 

realizações das corridas 

não demandem maior 

tempo ou custo.  

 

FATORIAL 

FRACIONÁRIO 2 K-P 

Permite uma pré-

análise do processo 

com um número 

reduzido de corridas.  

Não promove a 

varredura completa da 

região experimental.  

 

Processos em que se 

deseje um pré-

conhecimento e nos 

quais a literatura seja 

limitada  

Corridas que 

demandem maior 

tempo ou custo.  

TAGUCHI 

Permite a análise de 

um processo com 

muitas variáveis de 

entrada com um 

número extremamente 

reduzido de 

experimentos 

Fornece uma ideia do 

processo, porém pode 

apresentar modelos 

matemáticos não 

confiáveis.  

 

Processos em que haja 

pouco ou quase 

nenhum conhecimento 

prévio de 

comportamento.  

Processos com alta 

dispersão ou em que as 

corridas demandem alto 

custo ou tempo  

METODOLOGIA DE 

SUPERFÍCIE DE 

RESPOSTA 

Permite a verificação 

de variações 

intermediárias do 

processo 

Pode apresentar erros na 

extrapolação dos pontos 

estrela, já que são 

realizadas poucas 

corridas nesses níveis.  

 

Otimização de 

processos, 

principalmente bem 

conhecidos e com baixa 

dispersão.  

 

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2012) 

 

Segundo Box e Draper (2007) as técnicas de modelagem possibilitam a inter-relação entre 

as variáveis de entrada (inputs) e saída (outputs) de qualquer processo, e um modelo é 

estabelecido. A aplicação de métodos de otimização em conjunto com a metodologia de 

superfície de reposta facilita a compreensão do comportamento característico de um processo, 

e um modelo adequado para realizar análises paramétricas e determinar a configuração ideal 

dos parâmetros de entrada que resulte nos melhores valores para as variáveis de saída. De 

acordo com Paiva et al. (2007) a melhoria de um processo auxilia as empresas em sua 

competitividade, assegurando produtos conforme as exigências do mercado e com menor custo. 
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2.4.1 Metodologia de Superfície de Resposta (MSR) 

 

A metodologia de superfície de resposta (Response Suface Methodology – RSM) foi 

desenvolvida para solucionar problemas de otimização. Este método funciona muito bem 

quando assume a homogeneidade da variância dos dados. Entretanto, tal consideração pode não 

ser válida para todos os casos de aplicações reais  (MONTGOMERY, 2013; BOX e WILSON, 

1951; DING et al., 2004). 

O conjunto de técnicas estatísticas e matemáticas utilizadas com o propósito de 

desenvolver, aprimorar e otimizar determinada resposta que é influenciada por diversificadas 

variáveis é o RSM, onde geralmente o relacionamento entre as variáveis dependentes e 

independentes é desconhecido (MYERS et al., 2016; MONTGOMERY, 2017). Segundo 

Anderson-Cook et al. (2009) RSM foi desenvolvido para associar uma função desconhecida 

complexa com polinômios de primeira ou segunda ordem. 

Segundo Montgomery (2001) o uso da metodologia de superfície de resposta (MSR) é 

recomendável quando se tem conhecimento acerca do processo a ser otimizado, é indicada para 

um número reduzido de fatores (aproximadamente 2 ou 3). É necessário utilizar um projeto de 

experimentos apropriado a coleta de dados para as respostas de interesse, conforme figura 2.9 

e equação 2.3. 

 

Figura 2.9 - Superfície de resposta 

 

Fonte: Montgomery (2001) 
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�̂� = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝜀           (2.3) 

 

Onde: 

�̂�: Resposta de interesse  

𝑥1, 𝑥2: Parâmetros controláveis 

𝜀: Erro experimental 

 

A primeira etapa do método é encontrar uma razoável aproximação do relacionamento 

real entre as respostas (yi) e o conjunto de variáveis independentes (xi). Usualmente, um 

polinômio de baixa ordem para qualquer região de interesse é empregado, supondo que a 

resposta esperada E(y) seja função de K variáveis x1, x2, ..., xk. A relação entre a saída y e os 

fatores de entrada pode ser representado segundo uma expansão da série de Taylor, conforme 

equação 2.4 (PAIVA, 2006; BOX e DRAPER, 1987; MONTGOMERY, 2001). 

 

𝐸(𝑦) = 𝜂 = 𝜂0 + ∑ 𝑟𝑖=1 [
𝜕𝜂

𝜕𝑥𝑖
] 𝑥𝑖 +

1

2
∑ 𝑘𝑖=1 ∑ 𝑘𝑗=1 [

𝜕2𝜂

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
] + 𝜀           (2.4) 

 

Se a resposta for bem explicada por uma função linear das variáveis independentes, então 

a função de aproximação será o modelo de primeira ordem, originário da remoção dos termos 

de elevada ordem da equação 2.4. Nestas condições é possível reescrever a equação dando 

origem a equação 2.5. 

 

�̂� = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 +⋯+ 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀             (2.5) 

 

Onde: 

�̂�: Resposta de interesse; 

xi: Variáveis independentes; 

𝛽𝑖: Coeficientes a serem estimados; 

k: Número de variáveis independentes; 

𝜀: Erro experimental. 
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Se o modelo de primeira ordem não for capaz de explicar a variabilidade do processo 

então mantem-se os termos de segundo ordem e a equação 2.5 poderá ser reescrita conforme a 

equação 2.6. 

 

�̂� = 𝛽0 +∑ 𝛽𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖

2 + ∑ ∑𝛽𝑖𝑗𝑖<𝑗 𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀         (2.6) 

 

Segundo Box e Draper (1987) esses dois modelos, de primeira ordem, para sistemas 

lineares (sem curvatura), e de segunda ordem, para sistemas com curvatura, representam quase 

todos os problemas relacionados à superfície de respostas. 

A Análise de variância (ANOVA) pode ser utilizada para investigar o ajuste dos modelos 

de superfície de resposta, o algoritmo dos mínimos quadrados ordinários (Ordinary Least 

Squares - OLS) pode ser utilizado para estimar os coeficientes β representados conforme 

equação 2.7 em forma matricial.  

 

�̂� = (𝑿𝑻𝑿)−1𝑿𝑻𝒀                      (2.7) 

 

Onde: 

X: Matriz de fatores codificados; 

y: Resposta. 

 

O ajuste do modelo é avaliado pelo R2 ajustado, o coeficiente de determinação representa 

o percentual de variação na explicação da reposta e vinculado a ele o R2 ajustado apresenta-se 

como termômetro para R2, pois avalia a tendencia que o coeficiente demonstra em superestimar 

a variação contabilizada para a população. O OLS minimiza a soma dos quadrados dos resíduos 

resultando na melhor aproximação do modelo. A definição de resíduos é representa conforme 

equação 2.8 (MONTGOMERY, 2017). 

 

𝑒𝑖 = 𝑦𝑖 − �̂�𝑖                                                                                                                                            (2.8) 

Onde: 

𝑒𝑖: Resíduo; 

𝑦𝑖: Resposta observada; 

�̂�𝑖: Resposta estimada. 
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Segundo Myers et al. (2016) há vários arranjos de planejamento de superfície de resposta, 

e o mesmo dependerá de como o modelo de previsão da superfície de resposta irá se comportar. 

Normalmente, as análises são realizadas de acordo com os critérios de otimalidade do arranjo, 

variância dos arranjos utilizados e representação gráfica. O objetivo principal da MSR é 

estabelecer as configurações operacionais ótimas para o sistema ou demonstrar uma região do 

espaço fatorial, em que os indicadores operacionais sejam atendidas. A validação da presença 

de curvatura no modelo é baseada na avaliação dos pontos centrais para os fatores codificados. 

 

2.4.2 Arranjo composto central 

 

O arranjo composto central  (CCD) é o arranjo experimental mais utilizado para 

modelagem das funções de superfície de resposta, quando comparado a outros arranjos como 

Box-Behnken, conforme figura 2.10 (BRITO, 2015; JACYNA et al., 2019). 

 

Figura 2.10 - Arranjos experimentais de superfície de resposta (a) CCD; (b) Box-Behnken 

 

Fonte: Adaptado de Jacyna et al. (2019). 

 

O Arranjo Composto Central (Box-Wilson Central Composite Design - CCD) é o modelo 

2k fatorial com implementação de 2k pontos axiais e no mínimo um ponto central para melhorar 

precisão nos resultados previstos. Os CCD’s são utilizados extensivamente na criação de 

modelos de superfície de resposta de segunda ordem com um mínimo de experimentos 

requeridos (MONTGOMERY, 2013). 

Segundo Montgomery (2001) os arranjos composto central e Box-Behnken, são 

utilizados para a aplicação de superfície de resposta. O arranjo composto central (CCD) é um 
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arranjo amplamente utilizado para ajustar um modelo de superfície de resposta de segunda 

ordem devido à sua relativa eficiência com respeito ao número de experimentos necessários 

(PAIVA, 2012). 

Conforme figura 2.11, a letra “a” do CCD fatorial para k = 2 e “b” k=3 respectivamente 

para um modelo de segunda ordem. O arranjo é composto de 3 elementos sendo eles um fatorial 

completo, conjunto de pontos centrais e um grupo de pontos axiais e os valores de α variam o 

comportamento dos tipos de arranjo.  

 

Figura 2.11 - CCD fatorial para a) k=2 e b)  k=3 

 

Fonte: Montgomery (2013) 

 

Segundo Montgomery (2005) o α representa a propriedade de rotacionalidade, é definido 

pela capacidade que os arranjos de superfície de resposta possuem em apresentar variância igual 

para as saídas (outputs) {𝑉ar[y(𝑥)]} em toda a região experimental de raio ρ. A variância em 

qualquer ponto x pode ser expressa conforme a equação 2.9. 

 

𝑉[�̂�(𝑥)]  =  𝜎2𝑥𝑇(𝑋𝑇𝑋)−1𝑥                     (2.9) 

 

Quanto mais afastado do centro do arranjo um ponto estiver, maior será o erro de previsão 

do modelo associado a ele. A distância α do centro distingue três tipos de CCD conforme figura 

2.12. Quando α é menor que um, está inscrito conforme figura 2.12-a (CCI) e é aplicado quando 

os pontos fatoriais não podem ser extrapolados. Se os pontos axiais forem exibidos na face do 

cubo fatorial, o design é uma face centrada (CCF) com α igual a um conforme figura 2.12-b , o 

a) b) 
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último caso é o circunscrito (CCC) conforme figura 2.12-c, com α maior que um estabelecendo 

um maior espaço fatorial. Apesar do CCC e do CCI, o design centrado na face não é rotativo 

(PAIVA, 2012). 

 

Figura 2.12 - Tipos de CCD 

 

Fonte: Oliveira (2013) 

 

2.5 Análise de Componentes Principais 

 

A Análise de componentes principais (ACP) foi primeiro introduzido por Pearson em 

1901 e desenvolvida de forma independentemente por Hotelling em 1933. 

Segundo Silva et al. (2001) o método ACP é uma técnica estatística capaz de representar 

dados multivariados em subespaço de dimensão reduzida, de modo que a distância entre os 

pontos, que representam as amostras nesse subespaço, corresponda o tanto quanto possível às 

dissimilaridades entre os pontos no espaço de dimensão original. 

A partir de combinações entre o Projeto de Experimentos (DOE), Metodologia de 

Superfície de Resposta (MSR) e outros procedimentos como a Análise de Componentes 

Principais (ACP), chega-se a uma superfície de resposta ajustada para os escores dos 

componentes principais (PAIVA, 2008) sobre os quais é possível aplicar diferentes técnicas de 

otimização. 

Pelo uso de combinações algébricas e lineares das variáveis originais que explicam a 

estrutura variância-covariância, os principais objetivos da ACP são: Redução da 

dimensionalidade e a interpretação de dados (JOHNSON e WICHERN, 2002; RENCHER, 

2002). 

A ACP baseia-se na transformação de um conjunto de variáveis originais em outro 

conjunto de variáveis com a mesma dimensão denominada componentes principais. A ideia 
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geral é que k componentes principais podem substituir, sem perda considerável de informação, 

as p variáveis de resposta originais. Os componentes principais apresentam propriedades 

importantes, cada componente principal representa uma combinação de todas as variáveis 

originais que são independentes entre si e estimados com o propósito de reter, em ordem de 

estimação, o máximo de informação, em termos da variação total contida nos dados 

(VARELLA, 2008). 

Segundo Johnson e Wichern (2002) para definir o número de componentes principais a 

serem utilizados o critério mais empregado é o de Kaiser.  Este critério baseia-se no autovalor 

do componente principal que por sua deverá ser maior do que 1 para representar o conjunto 

original. A variância acumulada explicada pelos componentes principais deve ser maior que 

80%. Estes parâmetros são adequados quando se utiliza matriz de correlação.   

Os componentes principais dependem da matriz de correlação ρ ou matriz variância-

covariância Σ das variáveis X1, X2, ..., Xp e seu desenvolvimento não requer o pressuposto de 

normalidade multivariada. Por outro lado, os componentes principais derivados de uma 

população normal multivariada conduzem a interpretações úteis em termos de elipsóides de 

densidade constante. Adicionalmente, inferências podem ser feitas a partir de componentes 

amostrais quando a população é multivariada normal. 

Seja o vetor aleatório XT = [ X1, X2, ..., Xp], cuja matriz de variância-covariância Σ possua 

autovalores λ1≥ λ2≥ ...≥ λp≥ 0. Considerando as seguintes combinações lineares, conforme 

equação 2.10. 

 

𝑌1  = 𝑙1
𝑇𝑋 = 𝑙11𝑋1 + 𝑙21𝑋2+. . . +𝑙𝑝1𝑋𝑝

𝑌2  = 𝑙2
𝑇𝑋 = 𝑙12𝑋1 + 𝑙22𝑋2+. . . +𝑙𝑝2𝑋𝑝  

 
𝑌𝑝  = 𝑙𝑝

𝑇𝑋 = 𝑙1𝑝𝑋1 + 𝑙2𝑝𝑋2+. . . +𝑙𝑝𝑝𝑋𝑝

                (2.10)

  

Os componentes principais serão, todas as combinações lineares não correlacionadas Y1, 

Y2, ..., Yp, cujas variâncias sejam grandes quanto possível. De acordo com a definição de 

Johnson e Wichern (2002), o primeiro componente principal (CP1), é a combinação linear que 

possui a máxima variância, ou seja, a combinação que maximiza a variância. Genericamente, o 

i-ésimo componente principal será a combinação linear 𝑙𝑖
𝑇𝑋 conforme equação 2.11. 

 

Maximizar Var (𝑙𝑖
𝑇𝑋) 

Sujeito a: 𝑙𝑖
𝑇𝑋𝑙𝑖  =  1 

  Cov (𝑙𝑖
𝑇𝑋, 𝑙𝑘

𝑇𝑋) = 0 para k < i                 (2.11) 

⋮ ⋮ 
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Os parâmetros populacionais de variância - covariância Σ e correlação ρ são 

desconhecidos. Neste contexto, a matriz variância – covariância amostral S no lugar de Σ 

conforme equação 2.12. 

 

𝑆 =  [

1

𝑛
∑ (𝑥1𝑗  −  �̅�1)

2𝑛
𝑗 =1 …

1

𝑛
∑ (𝑥1𝑗  − �̅�1)(𝑥𝑝𝑗  −  �̅�𝑝)
𝑛
𝑗 = 1

⋮ ⋱ ⋮
1

𝑛
∑ (𝑥1𝑗  −  �̅�1)(𝑥𝑝𝑗  −  �̅�𝑝)
𝑛
𝑗 = 1 …

1

𝑛
∑ (𝑥𝑝𝑗  − �̅�𝑝)

2𝑛
𝑗 =1

]         (2.12) 

 

Desta forma, os componentes principais amostrais são escritos em termos de S e R 

conforme equações (2.13 e 2.14). 

 

∑ 𝑠𝑖𝑖  =  �̂�1  +  �̂�2+ . . . + �̂�𝑝
𝑝
𝑖 = 1                   (2.13) 

 

𝑟(�̂�𝑖,𝑥𝑘) = 
𝐶𝑜𝑣(𝑥𝑘,�̂�𝑖)

√𝑉𝑎𝑟(�̂�𝑖).𝑉𝑎𝑟(𝑥𝑘).
 =  

�̂�𝑘𝑖√�̂�𝑖

√𝑠𝑘𝑘
, i, k = 1, 2, ..., p               (2.14) 

 

Pode-se escrever as combinações lineares na forma de escores dos componentes 

principais, em muitas aplicações, a matriz de variáveis padronizadas está representada pelas p 

colunas das características estudadas, em cada uma das suas n observações. Comumente 

empregada a matriz transposta de Z. 

Para encontrar uma expressão adequada que represente a mesma informação que 𝑌𝑖  =

 𝑒𝑖
𝑇𝑍, i = 1, 2, ..., p utiliza-se a entidade estatística denominada de escore de componentes 

principais (CPk) calculada conforme equação 2.15. 

 

𝐶𝑃𝑘  = 𝑍𝑇𝑒 =  

[
 
 
 
 
 
 (
𝑥11 −�̅�1

√𝑠11
) (

𝑥21 −�̅�2

√𝑠22
) ⋯ (

𝑥𝑝1 −�̅�𝑝

√𝑠𝑝𝑝
)

(
𝑥12 −�̅�1

√𝑠11
) (

𝑥22 −�̅�2

√𝑠22
)

…
⋱ (

𝑥𝑝2 −�̅�𝑝

√𝑠𝑝𝑝
)

⋮

(
𝑥1𝑛 −�̅�1

√𝑠11
)

⋮

(
𝑥2𝑛 −�̅�2

√𝑠22
) …

⋮

(
𝑥𝑝𝑛 −�̅�𝑝

√𝑠𝑝𝑝
)
]
 
 
 
 
 
 

. [

𝑒11 𝑒12 ⋯ 𝑒1𝑝
𝑒21
⋮

𝑒22
⋮

⋯
⋱

𝑒2𝑝
⋮

𝑒1𝑝 𝑒2𝑝 ⋯ 𝑒𝑝𝑝

]           (2.15) 

 

A análise de componentes principais é uma combinação algébrica e linear de variáveis 

aleatórias. Assim, esta combinação geométrica configura um novo sistema de coordenados 

construídos de um sistema original (JOHNSON e WICHERN, 2002). 
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A estrutura de correlação entre diversas características capaz de alterar o valor e a 

precisão dos coeficientes dos seus termos independentes, em alguns métodos é desprezada, que 

pode comprometer a qualidade das soluções encontradas (HUANG e LIN, 2008; PAIVA et al., 

2009). Segundo Box et al. (1973) a presença de correlação influi na otimização dos resultados, 

pode desestabilizar os modelos matemáticos e produzir erros nos coeficientes de regressão. As 

funções objetivo podem não ser representadas adequadamente se a variância-covariância (ou 

correlação) for ignorada (CHIAO e HAMADA, 2001; KHURI e CONLON, 1981). 

Segundo Montgomery e Runger (2003) a determinação da correlação entre as variáveis é 

realizada pelo cálculo do coeficiente de Pearson que mede a intensidade entre duas variáveis, 

conforme equação 2.16. 

 

𝑟 =  
𝜎𝑥𝑦

𝜎𝑥𝜎𝑦
                    (2.16) 

 

Onde: 

𝜎𝑥𝑦 - Covariância entre as variáveis x e y. 

𝜎𝑥 - Desvio Padrão da variável x 

𝜎𝑦 – Desvio Padrão da variável y 

 

O coeficiente de Pearson possui intervalo [-1 ; 1], onde o seu valor próximo de -1 

caracteriza correlação negativa, ao contrário, se o seu valor estiver próximo de 1, a correlação 

é positiva. 

A covariância está diretamente associada a correlação e pode ser caracterizada com a 

média do grau de inter-relação numérica, ou seja, é uma média da força de relação linear entre 

duas variáveis (MILONE, 2009), conforme equação 2.17. 

                                    

𝐶𝑜𝑣𝑎𝑟𝑥𝑦 = 𝑆𝑥𝑦 =
∑ (𝑥𝑖−�̅�)(𝑦𝑖−�̅�)
𝑛
𝑖=1

𝑛−1
       (2.17) 

 

O número adequado de componentes principais é definido possivelmente nesta etapa, 

selecionados para representar o conjunto de dados originais, de acordo com o critério adotado. 

Fazendo-se uso dos escores calculados dos CP’s, aplica-se metodologia de superfície de 

resposta para determinar o modelo (quadrático) que melhor representa cada componente. Esse 

modelo é possível estabelecer o valor de (PCi) para um conjunto de variáveis de controle 

(PAIVA, 2008). 
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Quando se aplica os mínimos quadrados ordinários (OLS), as combinações do CCD, 

tendo-se os escores como respostas, são geradas funções objetivo independentes. Para forçar 

uma solução que não extrapole limites da região experimental, um modelo de programação não 

linear é criado em termos de componentes principais (BRATCHELL, 1989), conforme equação 

2.18. 

 

Minimizar 𝑃𝐶1  =  𝛽0  +  ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖  +  ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2𝑘

𝑖 =1  + ∑ ∑𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗𝑖<𝑗
𝑘
𝑖 =1            (2.18) 

Sujeito a:  XTX ≤ ρ2 

 

A etapa seguinte caracteriza-se pela padronização dos alvos em termos de componentes 

principais, partindo-se dos alvos originais das respostas. Calcula-se a média e desvio padrão 

para cada variável de resposta do sistema, coletados durante a experimentação. Após definir o 

alvo para cada variável resposta, é possível calcular o alvo padronizado (Zp) aplicando-se a 

equação 2.19. 

 

𝑇(𝑃𝐶𝑖)  =  ∑ 𝑒𝑖𝑗  𝑥 𝑍𝑝𝑗                   (2.19) 

 

2.6 Otimização  

 

Segundo Harry e Schoeder (2000) dois objetivos devem ser analisados em processos de 

manufatura quando busca-se melhoria: a redução de sua variância e a distância entre o valor 

real e o valor pretendido para uma dada característica da qualidade. Destes objetivos o 

fundamento básico da Metodologia Seis Sigma, salienta que um bom processo é aquele que 

está “no alvo, com a mínima variação”. 

Vining e Myers (1990) afirmaram que atingir a otimização das médias e das variâncias 

simultaneamente podem ser realizadas utilizando metodologia de superfície de resposta dual. 

Supondo que a variável de resposta sendo yi e as variáveis experimentais controladas como 

sendo x1, x2, ..., xk. Primeiramente, propuseram o ajuste do modelo polinomial de segunda 

ordem para média (𝜔𝑢) e para desvio padrão (𝜔𝜎), conforme equações 2.20 e 2.21. 

 

𝜔𝜇 = 𝛽0 +∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖

2 + ∑∑ 𝛽𝑖𝑗
𝑘
𝑖<𝑗 𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀𝜇               (2.20) 

 

𝜔𝜎 = 𝛾0 + ∑ 𝛾𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝛾𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖

2 + ∑∑ 𝛾𝑖𝑗
𝑘
𝑖<𝑗 𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀𝜎              (2.21) 
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Um sistema é selecionado de acordo com o objetivo pretendido, onde T é o alvo para a 

característica abordada, podendo-se minimizar, normalizar ou maximizar o objetivo. 

Minimização (Smaller the better - STB) – Minimizar a média (𝜔𝜇), mantendo o desvio 

padrão (𝜔𝜎) em valor pretendido, conforme equação 2.22. 

Minimizar �̂�𝜇        

Sujeito a: �̂�𝜎 = T 

Normalização (Nominal the best - NTB) – Minimizar o desvio padrão (𝜔𝜎), mantendo a 

média (𝜔𝜇) em um valor específico, conforme equação 2.23. 

Minimizar �̂�𝜎        

Sujeito a: �̂�𝜇 = T 

Maximização (Larger the better - LTB) – Maximizar a média (𝜔𝜇), mantendo o desvio 

padrão (𝜔𝜎) em um valor pretendido, conforme equação 2.24. 

Maximizar �̂�𝜇        

Sujeito a: �̂�𝜎 = T 

Kim e Rhee (2003), Köksoy e Yalcinoz (2006) e Li e Tu (1995), propuseram otimização da 

função erro quadrático médio (EQM) utilizando um modelo matemático, conforme equação 

2.25. 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟   𝐸𝑄𝑀 = (𝜔�̂� − 𝑇)
2
+ �̂�𝜎

2 

                               Sujeito a: 𝑿𝑻𝑿 ≤ 𝜌2              

          

2.6.1 Método Desirability 

 

Um dos primeiros algoritmos propostos para a otimização de múltiplas respostas foi 

desenvolvido por Harrington (1965) e aprimorado por Derringer e Suich (1980) com o nome 

Desirability. A função de conveniência exemplificada por Harrington é uma derivação especial 

da função Desirability apresentada por Derringer e Suich (MURPHY et al., 2005). 

Segundo Van Gyseghem et al. (2004), este é um método multicritério, eficiente para 

avaliar várias respostas ao mesmo tempo e, apontar as condições ideais de operação que 

resultam na solução de compromisso para as variáveis de saída. 

Segundo Derringer (1994), a principal vantagem na utilização deste método é que a 

importância das funções objetivo no processo ou produto final são balanceadas dentro de uma 

mesma escala variando-se entre 0 e 1, permitindo a ponderação simultânea e adimensional. 

(2.22) 

 (2.23) 

  (2.24) 

  (2.25) 
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Porém sua desvantagem é que o método ignora a existência de  variância-covariância entre as 

respostas favorecendo soluções inadequadas (WU 2005; KO et al., 2005). 

O método desirability reduz um problema multicritério em monocriterio utilizando a 

relação entre as variáveis independentes e as respostas, o qual pode ser executado aplicando a 

metodologia de superfície de resposta e OLS ou WLS (PAIVA, 2006). Posteriormente o 

algoritmo aprimorado por Derringer e Suich (1980) deve ser executado para converter cada 

uma das respostas em uma única função di pertencente ao intervalo 0 ≤ di ≤ 1, onde di = 0 

representa uma resposta fora da região viável, enquanto di = 1 é o objetivo (target), que se 

procura atingir para as variáveis de reposta (MYERS et al., 2009). 

Uma melhor exemplificação deste intervalo conforme Derringer e Suich (1980) a seguir: 

• di = 1 – Valor desejável; 

• di = 0,80 ≤ di ≤ 1 – Valor excelente; 

• di = 0,63 ≤ di ≤ 0,80  – Valor adequado; 

• di = 0,40 ≤ di ≤ 0,63 – Valor aceitável, porem pobre; 

• di = 0,30 ≤ di ≤ 0,40 – Valor no limite de aceitação; 

• di = 0 ≤ di ≤ 0,30 – Valor fora da faixa adequada; 

 

Neste contexto, as variáveis ótimas são selecionadas com a finalidade de maximizar o 

Desirability global (D), representado pela média geométrica de cada uma das funções 

individuais (d) das respostas que se deseja otimizar, conforme equação 2.26. 

 

D = (d1(Y1)d2(Y2)... dm(Ym))1/m                  (2.26)

  

Para os casos em que a importância das respostas possua valores diferentes, deve-se utilizar 

a equação 2.27, onde 𝑔𝑖 representa o grau de importância individual de cada função e G a soma 

deles. 

 

𝐷 =  [∏ 𝑑𝑖
𝑔𝑖(�̂�𝑖)

𝑛
𝑖 = 1 ]

1

𝐺                   (2.27)

      

Segundo Paiva (2006) para a solução de um problema, enquanto o valor original tende ao 

mínimo a função desirability aumenta, conforme equação 2.28 e figura 2.13. 
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𝑑𝑖  =  

{
 

 
0 �̂�𝑖 > 𝐻𝑖

[
𝐻𝑖 − �̂�𝑖

𝐻𝑖 − 𝑇𝑖
]
𝑅

𝑇𝑖 ≤ �̂�𝑖 ≤ 𝐻𝑖

1 �̂�𝑖 < 𝑇𝑖

         

  

Figura 2.13 - Representação esquemática para desirability com objetivo de minimização 

 

Fonte: Derringer e Suich (1980) 

 

Quando a resposta se move em direção ao alvo (normalização), o valor da função 

desirability aumenta. Acima ou abaixo dos limites, d=0; no alvo d=1, conforme equação 2.29 

e figura 2.14.  

 

𝑑𝑖  =  

{
 
 

 
 [

�̂�𝑖 − 𝐿𝑖

𝑇𝑖 −𝐿𝑖
]
𝑅

𝐿𝑖 ≤ �̂�𝑖 ≤ 𝑇𝑖

[
�̂�𝑖 − 𝐻𝑖

𝑇𝑖 −𝐻𝑖
]
𝑅

𝑇𝑖 ≤ �̂�𝑖 ≤ 𝐻𝑖

0 �̂�𝑖 < 𝐿𝑖  𝑒 �̂�𝑖 > 𝐻𝑖

       

 

 

Figura 2.14 - Representação esquemática para desirability com objetivo de normalização 

 

Fonte: Derringer e Suich (1980) 

(2.28) 

(2.29) 
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A maximização ocorre quando o valor da função desirability aumenta quando o valor da 

resposta aumenta. Abaixo do limite inferior, d=0; acima do alvo, d=1 conforme equação 2.30 e 

figura 2.15.  

 

𝑑𝑖  =  

{
 

 
0 �̂�𝑖 < 𝐿𝑖

[
�̂�𝑖 − 𝐿𝑖

𝑇𝑖 −𝐿𝑖
]
𝑅

𝐿𝑖 ≤ �̂�𝑖 ≤ 𝑇𝑖

1 �̂�𝑖 > 𝑇𝑖

         

 

Figura 2.15 - Representação esquemática para desirability com objetivo de normalização 

 

Fonte: Derringer e Suich (1980) 

 

Onde Li é o limite inferior de especificação, Hi é o limite superior de especificação, Ti é 

o alvo e �̂�𝑖, valor ajustado da resposta e R o seu peso. 

O índice global D está dentro do intervalo [0 ; 1] e quando as todas as variáveis respostas 

se aproximarem o máximo possível de suas especificações, será maximizado (PAIVA, 2006) 

conforme equação 2.31. 

O problema de otimização pode ser escrito da seguinte forma: 

Maximizar D                     (2.31) 

Sujeito a: xTx ≤ ρ2 

 

O método dependerá dos limites de especificação para  os valores desejados, do grau de 

importância de cada resposta (gi), peso (R) dado a cada resposta e o tipo de otimização 

pretendida (maximização, normalização ou minimização). 

 

 (2.30) 
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         2.7 Gradiente Reduzido Generalizado  

  

 A ideia fundamental do GRG é a partir do problema modelado e as restrições atribuídas 

ao problema original, permitem a análise de um problema irrestrito em um espaço de menor 

dimensão. Segundo Lasdon et al. (1978) o método GRG é fundamentado na transformação das 

limitações de um dado problema para uma forma irrestrita, utilizando substituição direta. O 

vetor da variável de processo pode ser dividido em dois subvetores conforme equação 2.32. 

 

X= (XB, XN)T                     (2.32) 

 

Onde:  

X = variável de processo 

XB = vetor das variáveis dependentes 

XN = vetor das variáveis independentes 

A maneira reduzida de acordo com Lasdon et al. (1978) pode ser escrita conforme 

equação 2.33: 

 

Minimizar F(x) = f(XB (XN), XN) 

                                                   Sujeito a: lN ≤ XN ≤ uN                                                                           

 

O GRG procura uma direção para otimizar a função objetivo. Iniciando-se com um ponto 

viável xk, o GRG tenta encontrar uma direção para otimizar a função objetivo. A direção do 

movimento pode ser obtida pelo gradiente reduzido generalizado conforme equação 2.34. 

 

𝑟𝑘 = [
𝜕𝑓𝑘

𝜕𝑋𝑁
𝑘]

𝑇

− [
𝜕𝑓𝑘

𝜕𝑋𝐵
𝑘]

𝑇

[
𝜕𝑔𝑘

𝜕𝑋𝐵
𝑘]

−1

[
𝜕𝑔𝑘

𝜕𝑋𝑁
𝑘]

𝑇

 

 

 

 

    (2.34) 

  
        (2.33) 
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CAPÍTULO 3 

 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

3.1 MATERIAL 

 

 Para cumprir com os objetivos desta pesquisa para o torneamento do aço inoxidável 

super duplex UNS S32750, com dureza média de 280HB na forma de tarugo com diâmetro de 

53 mm e comprimento 100 mm, com composição química conforme tabela 3.1.  

 

Tabela 3.1 - Composição química aço inoxidável super duplex UNS S32750 

Elementos C Cr Cu Fe Mo Mn N Ni P S Si W 
 

0,015 25,20 0,55 Restante 3,59 0,55 0,247 6,88 0,024 0,0010 0,38 0,66 

Fonte: Villares Metals® (2017) 

 

3.2 MÁQUINA E FERRAMENTAS 

 

A execução dos ensaios foram realizados no laboratório de usinagem da Universidade 

Federal de Itajubá campus de Itabira. Todos os corpos de prova foram usinados no torno CNC 

de marca EUROSTEC, modelo CYK6136/75 com potência máxima de 15 kW e rotação 

máxima de 10.000 RPM conforme figura 3.1. 

 

Figura 3.1 - Torno CNC Eurostec 
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Durante os ensaios utilizou-se o porta-ferramentas ISO MWLNR-2525M08 e o inserto de 

metal duro foi o ISO WNMG 080408 conforme figura 3.2, revestido pela técnica de deposição de 

vapor químico (CVD) com revestimento de TiCN+Al2O3+TiN sem fluido de corte (SANDVIK, 

2018). 

 

Figura 3. 2 - Pastilha perfil WNMG 080408 

 
Fonte: Sandvik (2017) 

 

3.3 DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS 

 

Os níveis de operação foram definidos de acordo com as especificações do fabricante da 

ferramenta onde os pontos fatoriais (-1; +1) constituem dados estratificados do catálogo. Já o 

valor central é a média aritmética dos pontos fatoriais conforme tabela 3.2. Os pontos axiais, 

são valores que extrapolam os dados fornecidos pelo fabricante e estabelecidos conforme 

equação 3.1. 

 

Tabela 3.2 - Parâmetros utilizados no processo de torneamento 

Fatores Nível -1,68 Nível -1 Nível 0 Nível +1 Nível +1,68 

Velocidade de corte 

(vc)[m/min] 
153,18 160 170 180 186,81 

Profundidade de corte 

(ap)[mm] 
0,16 0,40 0,75 1,10 1,34 

Avanço (f)[mm/rot] 0,07 0,10 0,15 0,20 0,23 

Fonte: Sandvik (2018) 

 

𝛼 =  √2𝑘
4

          (3.1) 
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3.4 INSTRUMENTOS DE MEDIÇÃO 

 

As medições de rugosidade do corpo de prova foram realizadas com o rugosímetro 

portátil Mitutoyo Surftest 201, aferido e calibrado antes do início das medições conforme figura 

3.3. O comprimento de amostragem (cut-off) foi ajustado para 0,8 mm em todas as medidas. 

Os valores obtidos para as variáveis de resposta Ra, Ry e Rt foram medidos 

simultaneamente, durante cada passe, em três pontos do corpo de prova equidistantes 120°, a 

fim de considerar o valor médio das leituras e posteriormente registrados em planilha do 

Microsoft office Excel®.  

 

Figura 3.3 – Rugosímetro utilizado no experimento. 

 

 

3.5 PROBLEMA DE PESQUISA 

 

Durante a otimização do processo de torneamento do aço inoxidável super duplex UNS 

S32750 utilizando inserto de metal duro, investigou-se os modelos que descrevem o 

comportamento da rugosidade da superfície e a condição operacional que viabilize a melhoria 

da qualidade com uma breve análise da eficiência de processo. 

O objeto de estudo apresenta-se como a melhoria dos parâmetros de usinagem que 

viabilize o torneamento do aço inoxidável SDSS considerando que este material apresenta 

diversas propriedades que dificultam sua usinagem e qualquer variação mínima pode causar a 

redução da qualidade da superfície. Portanto, uma análise científica é importante para que os 

fatores de trabalho sejam parametrizados corretamente, permitindo que os resultados 

alcançados sejam coerentes e significativos. 

As variáveis de controle adotadas para esse procedimento foram profundidade de corte 

(ap), avanço (f) e velocidade de corte (vc). Essas variáveis são reconhecidamente como as mais 
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importantes, visto que influencia consideravelmente o processo de torneamento, principalmente 

o acabamento da superfície da peça (DINIZ et al., 2014). 

 

3.6 MÉTODO EXPERIMENTAL 

 

Para a otimização do processo de torneamento do aço inoxidável super duplex UNS 

S32750, o presente trabalho utilizou como método de pesquisa a experimentação. Dentre as 

técnicas de experimentação foi utilizado o projeto e análise de experimentos (DOE), para que 

os dados apropriados fossem coletados e depois analisados por métodos estatísticos, o que 

resulta em conclusões válidas (MONTGOMERY, 2013). Considerando-se os planejamentos 

experimentais, foi utilizado o arranjo composto central. O levantamento de informações é uma 

atividade importante na execução do trabalho, um banco de dados mal elaborado pode conduzir 

a resultados insatisfatórios. O trabalho foi dividido em etapas conforme as fases a seguir. 

1a Fase - Metodologia de Superfície de Resposta (MSR): utilizada para o planejamento 

dos experimentos, coleta dos dados, modelagem matemática das respostas e análise das 

influências dos parâmetros na rugosidade Ra, Ry e Rt.  

2a Fase - Otimização utilizando método desirability: utilizadas para obter a configuração 

ótima dos parâmetros de usinagem que permitam a maximização qualidade do processo. Para 

aplicação do método desirability será realizada a análise de correlação e detecção do(s) 

componente(s) que representem o processo. Posteriormente, aplicação do OLS e análise do(s) 

componente(s), e validação do modelo de superfície de resposta. Após validação do modelo 

para o componente principal, foi executado o método desirability para encontrar a solução de 

compromisso. Para a otimização individual de CP1, o componente principal e demais modelos 

serão disposto no Microsoft Office Excel® e com o GRG presente no suplemento Solver, 

determinar a solução que atenda as restrições do problema. 

A sequência adotada para coleta, tratamento, modelagem e otimização pode ser observada 

conforme figura 3.4. 
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Figura 3.4 - Sequência de estruturação da coleta e análise do banco de dados 

 

 

3.7 DEFINIÇÃO DA MATRIZ EXPERIMENTAL 

 

Segundo Montgomery (2013) o arranjo composto central é um arranjo da metodologia de 

superfície de resposta que integra aos experimentos fatoriais um conjunto de pontos e centrais 

e um conjunto de níveis adicionais, denominado pontos axiais. Nesta pesquisa foi utilizado o 

CCD, com arranjo fatorial de 23 com 3 pontos centrais e 6 pontos axiais totalizando 17 

experimentos para as variáveis de controle com α igual a 1,68 conforme tabela 3.3. 

O procedimento para modelar as respostas, como uma função dos fatores do experimento, 

é um método de análise estatística discutido e proposto por vários autores. Airão et al. (2018), 

Mougo et al. (2018) e He Han (2015) discutiram este procedimento. Obtiveram informações 

sobre a influência dos fatores sobre o modelo.  

Foi utilizado o software estatístico MINITAB® 18, para a construção do arranjo 

composto central que gerou um conjunto sequencial de corridas experimentais, sob influência 

de três fatores de controle. As variáveis de controle analisadas foram a profundidade de corte 

(x1), avanço, (x2) e velocidade de corte (x3). 
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Tabela 3.3 - Matriz experimental para o torneamento do UNS S32750 

Número de 

experimentos 

Variáveis de controle 

codificadas 

ap f vc 

[mm] [mm/rot] [m/min] 

1 0 0 0 

2 -1 -1 -1 

3 -1 1 -1 

4 1 -1 1 

5 1 1 -1 

6 -1,68 0 0 

7 1 1 1 

8 -1 1 1 

9 0 0 0 

10 0 0 1,68 

11 0 0 -1,68 

12 0 -1,68 0 

13 0 1,68 0 

14 1,68 0 0 

15 -1 -1 1 

16 1 -1 -1 

17 0 0 0 

 

3.8 EXECUÇÃO DOS EXPERIMENTOS 

 

Todos os experimentos foram realizados no laboratório de usinagem da universidade 

federal de Itajubá campus de Itabira, seguindo-se a sequência experimental no torno CNC 

Eurostec de marca CY-K6136/75 utilizando inserto de metal duro sem o uso de fluido de corte 

conforme figura 3.5. 

Após a usinagem da superfície com os parâmetros configurados conforme matriz 

experimental, as rugosidades foram medidas e a taxa de remoção de material (MRR) calculada.  

Segundo Agostinho et al. (2004) a rugosidade da superfície é um critério importante para 

as exigências de projeto. Os componentes mecânicos necessitam de superfícies adequadas a sua 

aplicação e a rugosidade influencia neste aspecto, principalmente nos ajustes que são definidos 

de acordo com o atrito necessário para o trabalho desenvolvido pelo componente. 
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Figura 3.5 - Torno CNC CY-K6136/75 e corpo de prova posicionado para experimentação 

 

 

Diversas variáveis de usinagem podem afetar o acabamento da superfície usinada. Dentre 

os fatores externos que podem influenciar a rugosidade destacam-se: o material da peça, as 

condições de corte e a rigidez da máquina ferramenta. 

A condição experimental do arranjo foi conduzida para os 17 experimentos. O objetivo 

principal do arranjo é descobrir a configuração ideal dos parâmetros controláveis capaz de 

alcançar menores valores de rugosidade, com a menor dispersão e taxa de remoção de material 

maior do que zero. A cada experimento a rugosidade foi medida em 3 pontos do corpo de prova 

considerando-se o valor médio entre as leituras e MRR foi calculada para construção do banco 

de dados. 
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CAPÍTULO 4 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Após execução dos experimentos, um banco de dados foi gerado para as variáveis de 

resposta selecionadas nesta pesquisa, o processo de obtenção dos modelos matemáticos com 

ajuste superior a 80%, com resíduos normais para as variáveis Ra, Ry e Rt. 

 

4.1 Modelagem de Ra, Ry e Rt 

 

Conforme o planejamento, os experimentos foram compilados e armazenados em um 

banco de dados para o desenvolvimento da pesquisa. A primeira etapa consiste na construção 

dos modelos matemáticos a partir dos dados medidos. 

A tabela 4.1 resume os valores calculados para as médias de Ra, Rt, Ry e a taxa de remoção 

de material (MRR), calculada conforme a equação 4.1, para cada experimento. Foi possível 

observar que a taxa de remoção de material aumenta com maximização dos valores dos 

parâmetros, favorecendo o aumento de produtividade e foi calculado para cada linha de 

experimento realizado. 

 

MRR = ap. f . vc           (4.1) 

 

Tabela 4.1 - Valores do experimento para as variáveis Ra, Rt, Ry e MRR 

Ordem de 

experimentação 

Variáveis codificadas Respostas 

Profundidade 

de corte 
Avanço 

Velocidade 

de corte 
Ra Rt Ry MRR 

 [mm] [mm/rot] [m/min] [µm] [µm] [µm] [cm3/min] 

1 0,75 0,15 170,00 1,27 6,08 5,67 19,12 

2 0,40 0,10 160,00 0,88 4,31 3,88 6,40 

3 0,40 0,20 160,00 1,26 6,52 6,14 12,80 

4 1,10 0,10 180,00 0,51 4,38 3,06 19,80 

5 1,10 0,20 160,00 2,01 8,61 7,63 35,20 

6 0,16 0,15 170,00 0,76 4,11 3,70 4,08 
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Continuação Tabela 4.1- Valores do experimento para as variáveis Ra, Rt, Ry e MRR 

Ordem  

de experimentação 

Variáveis codificadas  Respostas   

Profundidade 

de corte 
Avanço 

Velocidade 

de corte 
Ra Rt Ry MRR 

[mm] [mm/rot] [m/min] [µm] [µm] [µm] [cm3/min] 

7 1,10 0,20 180,00 1,56 8,87 8,39 39,60 

8 0,40 0,20 180,00 1,88 7,97 8,36 14,40 

9 0,75 0,15 170,00 1,03 5,20 4,83 19,12 

10 0,75 0,15 186,81 0,82 4,79 4,33 21,01 

11 0,75 0,15 153,18 1,05 5,08 4,79 17,23 

12 0,75 0,07 170,00 0,31 2,95 2,02 8,92 

13 0,75 0,23 170,00 2,39 9,82 9,24 29,32 

14 1,34 0,15 170,00 1,00 6,27 5,68 34,17 

15 0,40 0,10 180,00 0,31 2,06 1,74 7,20 

16 1,10 0,10 160,00 0,71 4,09 3,81 17,60 

17 0,75 0,15 170,00 1,27 6,68 6,30 19,12 

 

A partir dos resultados experimentais foi possível estabelecer relações entre as respostas 

analisadas e os parâmetros do processo. O modelo de superfície de resposta de segunda ordem 

foi utilizado para representar a relação aproximada entre as respostas de interesse Ra, Rt e Ry  e 

os parâmetros controláveis. Dessa forma, considerando o processo de torneamento do aço 

inoxidável super duplex UNS S32750, em que são estudados os efeitos de três parâmetros de 

entrada, pode-se avaliar a influência dos fatores de entrada sobre a rugosidade Ra conforme 

tabelas 4.2 e 4.3. 

Os resultados da ANOVA indicaram que o modelo desenvolvido demonstrou um bom 

ajuste, já que R2(adj) alcançou valor superior a 80%. Os termos em negrito apresentam-se como 

significantes para o modelo com valor-P inferior a 5%. A falta de ajuste para os modelos 

desenvolvidos não foi significante demonstrando a adequação 

 

Tabela 4.2 - Análise de variância para Ra 

Fonte DF Seq SS Adj MS F P 

Modelo 4 456.908 114.227 17.16 0.000 

Linear 2 415.970 207.985 31.24 0.000 

f 1 402.198 402.198 60.42 0.000 

vc 1 0.13773 0.13773 2.07 0.176 
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Continuação Tabela 4.2 - Análise de variância para Ra 

Fonte DF Seq SS Adj MS F P 

Square 1 0.18470 0.18470 2.77 0.122 

f2 1 0.18470 0.18470 2.77 0.122 

Interação com 

dois fatores 
1 0.22467 0.22467 3.37 0.091 

f.vc 1 0.22467 0.22467 3.37 0.091 

Erro 12 0.79884 0.06657   

Falta de ajuste 10 0.76205 0.07621 4.14 0.210 

Erro Puro 2 0.03679 0.01839   

Total 16 536.792    

 

O ajuste alcançado pelo modelo estabelecido para a variável Ra foi satisfatório com valor 

igual a 80,16%.  

 

Tabela 4.3 - Coeficientes codificados para Ra 

Termo Efeito Coef SE Coef T P 

Constante  10.502 0.0849 12.36 0.000 

f 10.854 0.5427 0.0698 7.77 0.000 

vc -0.2008 -0.1004 0.0698 -1.44 0.176 

f.f 0.2381 0.1191 0.0715 1.67 0.122 

f.vc 0.3352 0.1676 0.0912 1.84 0.091 

S = 0,258012 R2 = 85,12% R2(adj) = 80,16% R2(Pre) =67,69% 

 

 Foi observado na análise de efeitos principais que o fator de maior influência é o avanço 

(f) e a minimização da rugosidade Ra é alcançada quando esta variável é configurada em seus 

menores valores. A velocidade de corte (vc) e a profundidade de corte (ap) exercem pouca 

influência sobre os valores da rugosidade Ra, no processo de torneamento do aço inoxidável 

super duplex UNS S32750 conforme figura 4.1 
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Figura 4.1 - Gráfico de efeitos principais para Ra 

 

 

O gráfico de contorno e de superfície de resposta para a rugosidade Ra em função dos 

fatores controláveis codificados indicaram que menores valores de avanço (f) e maiores valores 

de velocidade de corte (vc) resultam na minimização da rugosidade Ra conforme figuras 4.2 e 

4.3. 

 

Figura 4.2 - Gráfico de contorno para Ra x vc x f 
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Figura 4.3 - Gráfico de superfície de resposta Ra x f x vc 

 

 

A fim de verificar se os resíduos seguem uma distribuição normal, foi realizado o teste 

de normalidade de Anderson Darling, conforme figura 4.4. O valor-P foi 61,1%, portanto, maior 

que o nível de significância de 5%, o que permite dizer que os resíduos são normalmente 

distribuídos. Isto mostra que o modelo está bem ajustado, e explica a variabilidade dos 

parâmetros de usinagem no processo de torneamento do aço inoxidável super duplex UNS 

S32750. 

O ajuste alcançado foi satisfatório com valor superior a 80%, demonstrando que a 

proporção da variabilidade da rugosidade Ra foi bem explicada pelas variáveis de controle 

utilizadas no processo de torneamento do aço inoxidável super duplex UNS S32750. O valor 

para a falta de ajuste está acima do nível de significância demonstrando a adequação do modelo. 

O parâmetro profundidade de corte (ap) para a situação foi removido do modelo de Ra pela a 

mínima influência exercida. 

Figura 4.4 - Teste de normalidade para os resíduos de Ra 

 

0

2-
-1

0
1

0

1

2

0

-1

-21

1

2

3

aR

cV

f

ráfico de Superfície de Ra versus Vc; fG



54 

 

Para a modelagem da variável Rt foi realizada a análise de variância (ANOVA), e os 

resultados indicaram que o modelo desenvolvido demonstrou um bom ajuste, já que o valor de 

R2(adj) também ficou acima de 80%. Os termos em negrito apresentam-se como significantes 

para o modelo com valor-P inferior a 5%. A falta de ajuste para o modelo desenvolvido não foi 

significante demonstrando sua adequação. 

O ajuste alcançado pelo modelo de Rt foi satisfatório, com valor de R2(adj) igual a 

90,59%. O valor para a falta de ajuste está acima do nível de significância indicando que o 

modelo é adequado, conforme tabelas 4.4 e 4.5. 

 

Tabela 4.4 - Analise de variância para Rt 

Fonte DF Seq SS Adj MS F P 

Modelo 5 689.689 137.938 31.82 0.000 

Linear 3 658.270 219.423 50.62 0.000 

ap 1 55.736 55.736 12.86 0.004 

f 1 602.123 602.123 138.91 0.000 

vc 1 0.0411 0.0411 0.09 0.764 

Quadrado 1 14.665 14.665 3.38 0.093 

f.f 1 14.665 14.665 3.38 0.093 

Interação com dois 

fatores 
1 16.754 16.754 3.87 0.075 

f.vc 1 16.754 16.754 3.87 0.075 

Erro 11 47.681 0.4335   

Falta de ajuste 9 36.524 0.4058 0.73 0.699 

Erro Puro 2 11.157 0.5578   

Total 16 737.369    

 

Os parâmetros com o valor-P em negrito são significantes para a variável Rt conforme 

tabela 4.5. 

 

Tabela 4.5 -Coeficientes codificados para Rt 

Termo Efeito Coef SE Coef T P 

Constante  5.487 0.217 25.32 0.000 

ap 1.278 0.639 0.178 3.59 0.004 

f 4.199 2.100 0.178 11.79 0.000 

vc -0.110 -0.055 0.178 -0.31 0.764 

f.f 0.671 0.335 0.182 1.84 0.093 

f.vc 0.915 0.458 0.233 1.97 0.075 

S = 0,658378 R2 = 93,53% R2(adj) = 90,59% R2(Pre) = 86,33% 
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Observando os efeitos principais que os fatores de entrada provocaram individualmente 

na média de Rt, o avanço (f) tem maior influência, seguido pela profundidade de corte (ap) e 

finalmente pela velocidade de corte (vc). Foi possível identificar que menores valores para o 

avanço e profundidade de corte tendem para a minimização da rugosidade Rt conforme figura 

4.5. 

 

Figura 4.5 – Gráfico de efeitos principais para Rt 

 

 

Nas figuras 4.6 e 4.7, são mostrados os gráficos de contorno e superfície de resposta para 

a média de Rt. Pode ser observado nestas figuras que a interação entre vc x f as sugere redução 

dos valores de avanço (f) e aumento dos valores de velocidade de corte (vc). 

Isso significa que o efeito simultâneo desses parâmetros afeta a rugosidade Rt. 

 

Figura 4.6 - Gráfico de contorno para Rt x vc x f 
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Figura 4.7 - Gráfico de superfície de resposta para Rt x vc x f 

 

  

A normalidade dos resíduos para a rugosidade Rt também foi avaliada pelo teste de 

Anderson Darling, conforme figura 4.8. Foi observado que valor-P igual a 32,0% indica que os 

resíduos são normalmente distribuídos, demonstrando o ótimo ajuste do modelo 

 

Figura 4.8 - Teste de normalidade para Rt 

 

 

Para a modelagem da variável Ry, foi possível observar que o ajuste alcançado pelo 

modelo foi satisfatório, pois o valor de R2(adj) foi igual a 91,92% conforme tabelas 4.6 e 4.7. 
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Tabela 4.6 - Analise de variância para Ry 

Fonte DF Seq SS Adj MS F P 

Modelo 4 737.492 184.373 46.52 0.000 

Linear 3 694.636 231.545 58.43 0.000 

ap 1 27.406 27.406 6.92 0.022 

f 1 666.895 666.895 168.28 0.000 

vc 1 0.0335 0.0335 0.08 0.776 

Interação com dois 

fatores 
1 42.856 42.856 10.81 0.006 

f.vc 1 42.856 42.856 10.81 0.006 

Erro 12 47.557 0.3963   

Falta de ajuste 10 36.768 0.3677 0.68 0.724 

Erro puro 2 10.789 0.5395   

Total 16 785.049    

 

Para os coeficientes foi possível observar que os termos com valor-P em negrito são 

significantes para a variável Rt. 

 

Tabela 4.7 - Coeficientes codificados para a variável Ry 

Termo Efeito Coef SE Coef T P 

Constante  5.274 0.153 34.54 0.000 

ap 0.896 0.448 0.170 2.63 0.022 

f 4.420 2.210 0.170 12.97 0.000 

vc -0.099 -0.049 0.170 -0.29 0.776 

f.vc 1.464 0.732 0.223 3.29 0.006 

S = 0,629531 R2 = 93,94% R2(adj) R2(Pre) = 88,55% 

 

Analisando os efeitos principais que os fatores de entrada provocaram individualmente 

para a média de Ry, foi possível observar que o fator com maior influência foi o avanço (f) e 

menores valores para esta variável resultam em menores valores de rugosidade Ry. A 

profundidade de corte (ap) exerce menor influência, e menores valores para ap resultam no 

alcance de menores valores para rugosidade Ry conforme figura 4.9. 
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Figura 4.9 - Gráfico de efeitos principais 

 

 

Os gráficos de contorno e de superfície de resposta para Ry em função da velocidade de 

corte (vc) e o avanço (f) indicam que para redução da rugosidade Ry, menores valores de avanço 

(f)  e maiores valores de velocidade de corte (vc)  resultam na minimização da rugosidade 

conforme figuras 4.10 e 4.11. 

   

Figura 4.10 - Gráfico de contorno para Ry x f x vc 
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Figura 4.11 – Gráfico de superfície de resposta Ry  x f x vc 

 

 

A normalidade dos resíduos de Ry foi realizado utilizando o teste de Anderson Darling, 

conforme figura 4.12. Foi possível observar que a distribuição dos resíduos é normal, pois, 

valor-P igual a 34,9%%, portanto, maior que o nível de significância de 5%, o que permite dizer 

que os resíduos são normalmente distribuídos. Isto mostra que o modelo está bem ajustado, 

explicando a variabilidade dos parâmetros de usinagem no torneamento do aço inoxidável super 

duplex UNS S32750. 

 

Figura 4.12 – Teste de normalidade para Ry 
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4.2 Otimização 

 

Após a definição dos modelos matemáticos que representam as variáveis de resposta do 

processo de torneamento do aço inoxidável super duplex UNS S32750, iniciou-se a etapa de 

otimização. Esta etapa tem como objetivo determinar quais são os valores que as variáveis de 

controle devem assumir para minimizar os valores de rugosidade com um valor mínimo de 

MRR. 

Qualidade e produtividade são características desejadas em todo processo de manufatura. 

Neste trabalho foram consideradas três variáveis de resposta que representam estas 

características do processo torneamento aço inoxidável super duplex UNS S32750, Ra, Ry e Rt. 

Obter baixa rugosidade e alta taxa de remoção de material em um processo de usinagem seria 

o ideal, principalmente durante o torneamento aço inoxidável super duplex UNS S32750, que 

apresenta difícil usinabilidade. Sabe-se que estas características são conflitantes e o ideal é 

encontrar uma solução de compromisso para esta relação. 

Foi aplicado o método desirability pela sua facilidade de replicação no meio industrial. 

Os cálculos foram realizados com software MINITAB®18 e o GRG disponível no suplemento 

solver Microsoft Excel®. O algoritmo de otimização mais indicado para problema com 

múltiplas variáveis de resposta não-lineares, a decisão pela utilização do GRG neste trabalho 

está relacionada com a sua acessibilidade. 

 

4.2.1. Análise de Correlação 

 

A estrutura de correlação entre as variáveis de resposta obteve um aspecto muito 

importante para o desenvolvimento deste trabalho e não pode ser negligenciada. Com a 

utilização do software Minitab® 18 foi possível observar que existe forte correlação positiva 

entre as variáveis de resposta que compõem o conjunto de dados. Todos os valores estão 

próximos de um (1) e apresentam P-value ≤ 0,05. Box et al. (1973) observam que quando 

ocorrem estes tipos de dependências, a análise multivariada pode ser uma escolha viável. Os 

dados superiores (a) representam o coeficiente de Pearson e os inferiores (b), valor-P conforme 

tabela 4.8. 

Os resultados da análise de correlação indicam que o primeiro componente principal 

(CP1), por si só, representa 96,9% da variabilidade acumulada, explicação suficiente da 

variância-covariância, constituindo-se em excelente opção de representação da função 

multiobjetiva. Os autovetores indicam uma forte correlação positiva entre CP1 e Ra,  Ry e Rt.  
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Tabela 4.8 - Análise de correlação entre Ra, Ry e Rt 

 Ra Rt 

Rt 
0.932a 

 
0.000b 

Ry 
0.941 0.987 

0.000 0.000 

 

Assim, a ACP foi realizada, a partir das três respostas de interesse conforme tabela 4.9. 

 

Tabela 4.9 - Análise de Componentes Principais (ACP) 

Variáveis CP1 CP2 CP3 

Autovalores 2.9068 0.0804 0.0128 

Proporção 0.969 0.027 0.004 

Acumulado 0.969 0.996 1.000 

Autovetores 

Ra 0.570 -0.819 -0.062 

Ry 0.580 0.455 -0.676 

Rt 0.582 0.349 0.735 

  

Segundo Rencher (2002) CP1 representa a combinação linear com a máxima variância. 

Os dados padronizados foram calculados para cada resposta de interesse conforme tabela 

4.10. 

  

Tabela 4.10 - Dados padronizados das variáveis Ra, Rt e Ry 

Z(Ra) Z(Rt) Z(Ry) 

0,266262 0,15257 0,182033 

-0,40511 -0,67302 -0,62893 

0,238167 0,359083 0,394065 

-1,04093 -0,63963 -0,99505 

1,529307 1,331247 1,066578 

-0,61437 -0,76587 -0,70823 

0,757604 1,452361 1,407725 

1,316028 1,031105 1,394633 

-0,14367 -0,25735 -0,19704 

-0,51863 -0,44911 -0,42261 

-0,12303 -0,31232 -0,21735 

-1,3964 -1,30389 -1,46863 

2,18921 1,893802 1,793115 

-0,20731 0,239988 0,187751 

-1,39697 -1,71956 -1,59368 

-0,70439 -0,77394 -0,65812 

0,254222 0,434545 0,463739 
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Os escores dos componentes principais CP1, CP2 e CP3 foram calculados a partir do 

produto dos autovetores e dados padronizados, devido a quantidade de saídas selecionadas para 

desenvolvimento do trabalho (Ra, Ry e Rt) conforme tabela 4.11. 

 

Tabela 4.11 - Escores dos três componentes principais 

ap f vc CP1 CP2 CP3 

-1 -1 -1 -0,626212 -0,712536 -0,021521 

1 -1 -1 -1,257543 0,0292119 0,0858562 

-1 1 -1 0,5511894 0,1378308 0,0344935 

1 1 -1 2,2454299 -0,245966 -0,208892 

-1 -1 1 -2,746624 -0,15882 0,0806653 

1 -1 1 -1,568337 0,2493142 -0,231385 

-1 1 1 2,1400481 -0,092704 0,2482095 

1 1 1 2,0721747 0,5627083 0,0081171 

-1,681793 0 0 -1,230462 -0,05861 0,0379641 

1,6817928 0 0 0,1070385 0,377731 -0,008785 

0 -1,681793 0 -2,432522 0,0736463 -0,108321 

0 1,6817928 0 3,3720938 -0,278494 -0,096427 

0 0 -1,681793 -0,400591 -0,084528 0,0614753 

0 0 1,6817928 -0,825831 0,1066782 0,0278133 

0 0 0 0,3242011 -0,053356 0,0164883 

0 0 0 -0,368719 -0,035438 0,0405544 

0 0 0 0,6446655 0,1833319 0,0336946 

 

Devido a explicação que o primeiro componente principal detém acerca dos modelos, este 

será o único CP a ser modelado. 

O modelo desenvolvido para o primeiro componente principal CP1 foi satisfatório, uma 

vez que o valor de ajuste é igual a 89,20%, isto significa que a proporção da variabilidade de 

CP1 é bem explicada pelas variáveis de controle utilizadas no processo de torneamento do aço 

inoxidável super duplex UNS S32750. O valor para a falta de ajuste foi igual 53,20 

demonstrando sua adequação conforme tabelas 4.12 e 4.13. Os termos em negrito apresentam-

se como significantes para o modelo. 

 

Tabela 4.12 - Análise de variância para CP1 

Fonte DF Seq SS Adj MS F P 

Modelo 5 430.575 86.115 27.44 0.000 

Linear 3 402.848 134.283 42.79 0.000 

ap 1 14.323 14.323 4.56 0.056 
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Continuação tabela 4.12 - Análise de variância para CP1 

Fonte DF Seq SS Adj MS F P 

F 1 386.332 386.332 123.11 0.000 

vc 1 0.2193 0.2193 0.70 0.421 

Quadrado 1 0.9229 0.9229 2.94 0.114 

f2 1 0.9229 0.9229 2.94 0.114 

Interação com 

2 fatores 
1 18.497 18.497 5.89 0.034 

f.vc 1 18.497 18.497 5.89 0.034 

Erro 11 34.520 0.3138   

Falta de ajuste 9 29.154 0.3239 1.21 0.532 

Erro puro 2 0.5366 0.2683   

Total 16 465.095    

 

Tabela 4.13. Coeficientes codificados 

Termo Efeito Coef SE Coef T P 

Constante  -0.214 0.184 -1.16 0.271 

ap 0.648 0.324 0.152 2.14 0.056 

f 3.364 1.682 0.152 11.10 0.000 

vc -0.253 -0.127 0.152 -0.84 0.421 

f2 0.532 0.266 0.155 1.71 0.114 

f.vc 0.962 0.481 0.198 2.43 0.034 

S = 0,560192 R2 = 92,58% R2(adj) = 89,20% R2(Pre) = 83,27% 

 

Analisando-se os efeitos principais sobre CP1, foi possível observar que para minimizar 

esta variável resposta, a profundidade de corte (ap)  deverá ser configura em seu nível -1,68, o 

avanço (f) no nível -1,68 e a velocidade de corte (vc)  no nível 1,68 conforme figura 4.13. 

 

Figura 4.13 - Efeitos principais para CP1 
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Analisando-se a figura 4.14, observou-se que os fatores controláveis, avanço (f) e 

velocidade de corte (vc) possuem interação entre si, ou seja, a alteração mutua dessas variáveis 

provoca mudanças consideráveis na média de CP1. Isto porque estas variáveis afetam os 

modelos que são representados pelo primeiro componente principal. 

 

Figura 4.14 - Gráfico de interação entre f x vc para CP1 

 

 

Minimizar CP1 significa aumentar a qualidade do produto usinado, e as variáveis que 

possuem interação são velocidade de corte (vc) e avanço (f). Foi observado no gráfico de 

superfície de resposta com variáveis codificadas que a minimização da profundidade de corte 

(ap) e avanço (f) resultam em menores valores para CP1. Também foi observado que 

minimizando-se o avanço (f) e aumentando os valores de velocidade de corte (vc) resultam em 

menores valores para CP1 conforme figuras 4.15 e 4.16. 
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Figura 4.15 - Gráficos de superfície de resposta para CP1 

 

 

Figura 4.16 - Gráficos de contorno para CP1 

 

 

Para verificar a distribuição dos resíduos, realizou-se o teste de normalidade, conforme 

figura 4.17. O P-value foi 5,5%, portanto, maior que o nível de significância de 5%, o que 

permite afirmar que os resíduos são normalmente distribuídos. Isto demonstra que o modelo 

está bem ajustado, explicando a variabilidade dos parâmetros de corte para a CP1. 
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Figura 4.17 - Teste de normalidade para os resíduos de CP1 

 

 

4.2.2 Otimização utilizando método Desirabiity 

 

O método desirability está baseado no cálculo do índice global D. O objetivo da 

otimização deste grupo é minimizar todas as variáveis de resposta, os cálculos de  di e D foram 

realizados conforme equação 4.2. Foi adotado o mesmo peso e grau de importância (R e w = 1) 

para todas as variáveis de resposta decodificas, conforme tabela 4.15. O alvo foi determinado 

como o menor valor dos dados de CP1 e o limite superior o maior valor. 

 

𝐷 =  ⌊𝑑1(𝑌1)⌋
1       (4.2) 

 

Tabela 4.14 – Critérios para otimização de CP1 

Resposta Objetivo 
Limite 

inferior 
Alvo 

Limite 

Superior 
Peso Importância 

PC1 Minimizar  -2,74662 3,327209 1 1 

 

A otimização de CP1 foi realizada utilizando o método desirability e estruturada conforme 

sistema de equações 4.3. 

Maximizar D 

Sujeito a: 𝑇𝑖 ≤ �̂�𝑖 ≤ 𝐻𝑖 

𝑥𝑇𝑥 ≤ 2,82  sendo i = {1} 

 

(4.3) 
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Foi aplicado o método desirability em CP1 e o valor de conveniencia atingiu o maior valor 

possível, 1, desejavel. Para esta solução CP1 = -4,407 e os parâmetros controláveis codificados 

assumiram os seguintes valores: profundidade de corte (ap) igual -1,68, avanço (f)  igual a -1,68 

e velocidade de corte (vc) igual a 1,68, conforme figura 4.18. 

 

Figura 4.18 – Gráfico de otimização para CP1 

 

 

A variável resposta CP1, representa o grupo de variáveis de saída e para determinar a 

solução ótima para cada modelo, os valores encontrados para as variaveis de controle serão 

substituídos nos modelos de Ra, Ry e Rt. 

Após aplicação do método desirability foi estabelecido por meio de PC1 a configuração 

ótima dos parametros de entrada codificados, e para profundidade de corte (ap) igual a 0,16 

[mm] , avanço (f)  igual a 0,07 [mm/rot] e velocidade de corte (vc) igual a 183,81 [m/min] 

As variaiveis de saída Ra, Ry e Rt foram calculadas pela substituição dos valores ótimos 

encotrados para as variaveis de controle nos respectivos modelos estabelecidos na etapa de 

modelagem, conforme equações 4.4, 4.5 e 4.6. Para esta configuração dos paramtros de entrada 

MRR possui valor igual a 2,09 cm3/min. 

 

Ra = 1.0502 + 0.5427 f - 0.1004 vc + 0.1191 f2 + 0.1676 f.vc   

 

Ry = 5.274 + 0.448 ap + 2.210 f - 0.049 vc + 0.732 f.vc 

 

Rt = 5.487 + 0.639 ap + 2.100 f - 0.055 vc + 0.335 f2 + 0.458 f.vc 

 

(4.5) 

(4.6) 

(4.4) 
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Os valores alcançados para as variáveis resposta para a otimização pelo método 

desirability constituem-se como não ótimas, pois, os valores encontrados para Ra e Ry são 

negativos e Rt possui valor que não representa a rugosidade total. 

Foi observado que CP1 representa todas as variáveis de resposta, exceto MRR, e a 

otimização de CP1 implica na otimização de todas as variáveis por ele representado, neste 

contexto foi realizada a otimização individual de CP1. 

 

4.3 Otimização  

 

A otimização individual de CP1 representou a melhor solução para os modelos por ele 

representados. 

Os modelos de superfície de resposta consolidados durante a etapa de modelagem foram 

inseridos no Microsoft office Excel®. Para a convergência da condição ótima, foram utilizadas 

as variáveis de entrada ap, f e vc, como elementos decisores para que as funções objetivo 

alcançassem a melhor configuração de trabalho. A restrição utilizada foi com base no universo 

de análise de um CCD, toda a região experimental com valor ρ2 = 2,82 conforme figura 4.19. 

As células G5, G6 e G7 são as células utilizadas como decisão realizada pelo GRG, as 

restrições do modelo foram direcionadas para as células G17 e I17. As células C3 a F13 

apresentam-se os coeficientes dos modelos matemáticos desenvolvidos. As células H5, H6 e 

H7 são as varáveis de controle decodificadas. As células C15, D15, E15 e F15 são os valores 

ótimos alcançados pelas funções objetivo. 

A otimização individual de CP1 alcançou valor igual a -2,851 e os demais modelos 

alcançaram valores para otimização das funções objetivo iguais a Ra = 0,235 µm, Rt = 2,379 

µm e Ry = 1,084 µm.  

Para o alcance dos valores ótimos calculados, as variáveis de controle devem assumir a 

seguinte configuração: profundidade de corte (ap) = 0,63 mm, avanço (f) = 0,08 mm/rot e 

velocidade de corte (vc) = 178,5 m/min. Estes parâmetros serão utilizados na etapa de validação 

dos experimentos. 
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Figura 4.19 - Aplicação do método de superfície de resposta multivariada utilizando 

Microsoft office Excel® 

 

 

4.4 Validação dos experimentos 

 

Na etapa de validação dos resultados, foram realizados 3 experimentos e as varáveis Ra, 

Ry e Rt medidas após cada passe. Os experimentos de confirmação mostraram que os resultados 

ótimos reais se aproximam dos resultados otimizados, e a maior diferença encontrada foi de 

14,47%, verificada para a rugosidade Ra, 14,08% para Rt e 17,34%  para Ry. A taxa de remoção 

de material calculada igual a 8,99 cm3/min. Portanto, os valores reais se mostraram 

concordantes com os valores ótimos calculados, neste contexto, ficam validados os resultados 

obtidos para a otimização do processo de torneamento do aço inoxidável super duplex UNS 

S32750. Estende-se esta validação para os modelos matemáticos desenvolvidos, considerando-

se que os mesmos apresentam baixos erros quanto à precisão dos parâmetros de rugosidade 

utilizados como resposta conforme tabelas 4.16 e 4.17. 

 

Tabela 4.15 - Experimentos de confirmação 

Pontos de 

medição 
Ra1 Ra2 Ra3 Ry1 Ry2 Ry3 Rt1 Rt2 Rt3 

1 0,267 0,273 0,265 1,352 1,272 1,188 2,464 2,884 2,602 

2 0,268 0,289 0,255 1,315 1,248 1,272 2,841 2,719 2,675 

3 0,262 0,282 0,264 1,336 1,255 1,210 2,807 2,730 2,707 

µ 0,269 1,272 2,714 
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Os dados otimizados aproximam-se dos valores medidos o que valida método de análise 

e otimização utilizado neste trabalho conforme tabela 4.17. 

 

Tabela 4.16 - Dados do experimento de confirmação  

 
Ra Ry Rt 

µm µm µm 

Média 0,269 1,272 2,714 

Otimizado 0,235 1,084 2,379 

Desvio (%) 14,46 17,34 14,08 

 

Foi possível observar que a média dos dados medidos ao longo da validação dos 

resultados encontra-se dentro do intervalo de confiança conforme tabela 4.18. 

 

Tabela 4.17 - Intervalo de confiança para as variáveis de resposta 

Variável 
Limite 

inferior 
Média 

Limite 

superior 

Ra -0,179 0,235 0,650 

Ry 0,168 1,084 1,99 

Rt 1,301 2,379 3,457 
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CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSÕES 

 

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, algumas conclusões podem ser obtidas 

para o torneamento do aço inoxidável super duplex UNS S32750 utilizando inserto de metal 

duro revestido pela técnica CVD com TiCN+Al2O3+TiN. 

A metodologia de superfície de resposta foi eficaz na modelagem das funções objetivo. 

Os modelos matemáticos desenvolvidos para as respostas de interesse são de elevada 

confiabilidade apresentando ajustes superiores 80% para Ra, Ry, Rt e CP1, isto significa que a 

proporção da variabilidade das rugosidades e componente principal são explicadas pelas 

variáveis de controle utilizadas no processo de torneamento do inoxidável super duplex UNS 

S32750. 

 Os resíduos de Ra, Ry, Rt e CP1 apresentaram distribuição normal, apontando a 

adequação dos modelos 

Em todos os modelos matemáticos observou-se que o avanço (f) foi o fator que exerceu 

maior influência, seguido pela velocidade de corte (vc) e finalmente pela profundidade de corte 

(ap). 

Ra, Ry, Rt possuem uma forte correlação positiva e o método ACP foi eficaz para reduzir 

a dimensionalidade do problema onde os modelos são do tipo não lineares no processo de 

torneamento do aço inoxidável super duplex UNS S32750. 

A otimização de CP1 alcançou resultados ótimos para o torneamento do aço inoxidável 

super duplex UNS S32750, assim os parâmetros controláveis assumiram a seguinte 

configuração: profundidade de  corte (ap) =  0,63 mm, avanço (f) = 0,08 mm/rot e velocidade 

de corte (vc) = 178,5 m/min, com valores de rugosidade iguais a: : Ra = 0,235 µm, Ry = 1,084 

µm, Rt = 2,379 µm e MRR = 8,99cm/min. 

Os experimentos de confirmação mostraram que a maior diferença entre as respostas reais 

e as respostas teóricas calculadas resultaram em: Ra = 14,47%, Ry = 17,34% para e Rt = 14,08%. 

Obteve-se a validação dos modelos desenvolvidos para as respostas, portanto, tais resultados 

fazem desses modelos expressões úteis para um adequado controle do processo, na medida em 

que apresentam baixos erros quanto à previsão das respostas. 
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Os resultados alcançados pela otimização CP1 apontaram uma configuração dos 

parâmetros que possivelmente poderá ser replicada com valores próximos no meio industrial 

com MRR menor para melhoria da qualidade e valores próximos para as rugosidades analisadas 

para torneamento do aço do aço inoxidável super duplex UNS S32750. 

Em relação ao processo de torneamento do aço inoxidável super duplex UNS S32750 

pode-se afirmar que: 

 

• As velocidades de corte (vc) obtidas próximas do nível alto do DOE (+1,68) permitem 

uma redução da força de corte, portanto traz menor tendência de vibração ao sistema 

máquina-ferramenta-peça com consequente redução da rugosidade.  

• O avanço (f = 0,08 mm/rot) minimiza as rugosidades Ra, Ry e Rt devido ao efeito 

geométrico da aresta de corte da ferramenta sobre o alisamento dos picos de 

irregularidades da superfície da peça. 

• A profundidade de corte (ap) obtida com valor igual a 0,63 mm, permite que o inserto 

trabalhe com o raio da ferramenta, propiciando maior qualidade durante o torneamento do 

aço inoxidável super duplex UNS S32750  

 

5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

 

A pesquisa teve o foco estabelecido apenas para a melhoria dos parâmetros de usinagem 

para o processo de torneamento do aço inoxidável super duplex UNS S32750 utilizando a 

metodologia de superfície de resposta. Pesquisas futuras podem abordar outros processos de 

usinagem como fresamento, eletroerosão, retificação e furação, utilizando o aço inoxidável 

super duplex UNS S32750. 

Além dos processos, materiais utilizados, ferramentas e equipamentos também 

caracterizariam um novo âmbito de pesquisa; 
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